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RIASSUNTO 
 
L’elevata competitività che oggi giorno caratterizza la globalizzazione dei mercati, 
rende necessario individuare strategie che puntino all’ottenimento di prodotti di qualità, 
intendendo con quest’ultimo termine un insieme di caratteristiche che fanno preferire un 
prodotto ad un altro all’interno di tutta la filiera produttiva. Il raggiungimento di determinati 
standard qualitativi dipende da numerosi fattori e tra questi un ruolo fondamentale è svolto 
dalle operazioni che vengono effettuate durante i processi di lavorazione e trasformazione di 
un prodotto. Nel caso del settore ortofrutticolo, quindi, assumono una rilevanza particolare 
quelle operazioni colturali in pre-raccolta che incidono più o meno direttamente 
nell’influenzare alcuni attributi qualitativi dei frutti. 
Nel caso specifico di questo elaborato gli effetti del portinnesto, della potatura e della 
radiazione solare incidente sulla chioma sono studiati in relazione caratteristiche qualitative 
dei frutti di pesco. 
Le prove sono state svolte nel corso di due stagioni vegetative (2004 – 2005), presso 
l’Azienda Sperimentale del Dipartimento di Coltivazione e Difesa delle Specie Legnose 
dell’Università di Pisa, a Colignola (PI), su piante di pesco (Prunus Persica Batsch), cultivar 
“Flavorcrest”, messe a dimora nel febbraio 1998, allevate a fusetto con sesti di impianto di 
4,5 x 2,0 m e innestate su 4 portinnesti con differente vigoria vegetativa: GF 677, Barrier 1, 
Ishtara-Ferciana, Mr.S. 2/5. Le piante sono state suddivise in due diverse tesi a seconda 
dell’applicazione o meno della potatura verde e, dopo aver individuato per ciascuna pianta in 
prova 6 branche di due o più anni in diverse condizioni di illuminazione (< 30%, dal 30% al 
70% e >70% della radiazione solare incidente), dall’inizio del mese di maggio fino alla 
raccolta dei frutti (metà luglio), sono stati monitorati l’accrescimento dei germogli e dei frutti 
inseriti sulle branche selezionate. In prossimità dell’epoca di raccolta commerciale per la cv. 
“Flavorcrest” (14/7), sono stati effettuati, per ogni anno, 4 campionamenti dei frutti (a 
cadenza settimanale), in diverse posizioni di illuminazione della chioma, su tutti i portinnesti 
in prova. Sui frutti così raccolti sono stati misurati i principali caratteri qualitativi (peso, 
diametro, contenuto in solidi solubili, durezza della polpa e sovraccolore).   
Dai risultati così ottenuti è stato possibile osservare che tutti i fattori colturali 
analizzati influenzano i rapporti di competizione tra gli organi in accrescimento (frutti e 
germogli) e che da questi dipende in modo più o meno diretto il raggiungimento di adeguati 
standard qualitativi. La radiazione solare sembra essere il fattore che maggiormente incide 
sullo sviluppo sia dei germogli che dei frutti: una buona illuminazione permette, infatti, a 
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questi ultimi di migliorare tutte le caratteristiche qualitative considerate; ne consegue che 
portinnesti di media vigoria e potature che riducono eccessi di vegetazione siano da preferire 
per ottenere produzioni qualitativamente elevate. 
Nella stima delle caratteristiche qualitative dei frutti, alle metodiche tradizionali, 
vengono confrontate strumentazioni non distruttive basate sull’impiego delle proprietà 
ottiche dell’epidermide; si osserva una buona correlazione tra i risultati ottenuti con le due 
metodologie impiegate (distruttive e non), fenomeno che va a confermare la necessità di 
ulteriori e approfonditi studi nel campo delle tecnologie non distruttive per la valutazione 
delle caratteristiche qualitative dei frutti. 
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ABSTRACT 
 
The nowadays trade globalization makes it essential to find strategies to obtain high 
quality products through coltural technique that can more or less directly influence the fruit 
charactarestics. In this study the rootstock effects, the summer pruning and the solar radiation 
intercepted by the trees, are studied related to the qualitative characteristics of the peach 
fruits. 
The trial were conducted during two growing seasons (2004 - 2005), at the DCDSL 
Sperimental Farm of Pisa University (Italy), on peaches trees, cv. “Flavorcrest”, planted in 
1998 and grafted onto GF 677, Barrier 1, Ishtara-Ferciana, Mr.S. 2/5. There have been made 
4 weekly fruits samplements, in different lightening conditions, on every examined rootstock. 
At harvest some fruit quality parameters have been measured (i.e. diameter, weight, SSC and 
flesh firmness). 
Thanks to the research outcome it seems possible to say that all the analysed coltural 
factors influence the competitive correlation between fruits and shoots, and that the more or 
less direct obtainment of the consistent qualitative standards depends on the same coltural 
factors. The factor that more than any other can influence the sprouts and fruits growth seems 
to be the solar radiation: good lightening lead to an improvement of all the fruits considered 
qualitative characteristics; according to these results medium vigour rootstocks are preferable 
in order to obtain high qualitative products. The examined non-destructive method shows a 
good correlation existing with the traditional destructive methods in order to estimate the 
qualitative characteristics. 
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1. INTRODUZIONE 
 
1.1. I criteri di definizione e valutazione della qualità 
 
Non passa giorno che ognuno di noi non senta parlare di qualità in svariati contesti, 
dalla politica, alla vita, ma soprattutto nella fornitura di beni e servizi. E’ proprio nella 
fornitura di beni che, di fronte alla globalizzazione dei mercati, sembra necessario puntare 
sulla qualità per vincere la competizione internazionale. L’agricoltura nazionale è perciò 
chiamata ad essere più competitiva e allo stesso tempo più rispettosa dei vincoli ambientali 
imposti dalle normative. Questo orientamento, che viene sintetizzato nel termine tecnico di 
agricoltura sostenibile (Pellizzi, 1997), viene tradotto a livello pratico in una maggiore 
attenzione alla qualità di produzione e a quella di prodotto, in riferimento al consumatore che 
assolve il ruolo sia di acquirente che di beneficiario dell’ecosistema. E proprio il 
consumatore deve essere aiutato nella selezione del prodotto proposto, dal momento che i 
parametri che influenzano la qualità sono numerosi e in gran parte non dipendenti 
dall’aspetto fisico. In particolare, nella commercializzazione ortofrutticola, dove i consumi 
sono generalmente stagnanti, se non in calo, e con i prezzi all’origine che spesso sono 
inferiori o al massimo eguagliano i costi di produzione, la qualità sembra l’unica via d’uscita, 
ed è perciò necessario definirla opportunamente, considerando che la qualità dell’ortofrutta si 
costruisce in campo con appropriate scelte varietali ed opportune tecniche colturali non 
disgiunte da una corretta tecnica post-raccolta, che implica precise tecnologie di 
manipolazione, refrigerazione, trasporto e confezionamento. E’ alla fase finale della filiera 
che spetta il “compito” di mantenere la qualità, ovvero preservare tutto quanto di buono è 
stato oculatamente costruito nella fase di coltivazione. 
Ma cos’è realmente la qualità di un prodotto? Come può essere concepita, utilizzata e 
fatta conoscere? 
Numerose sono le definizioni che sono state proposte negli anni per il termine 
‘qualità’; schematicamente possono essere riassunte come segue: 
- “La qualità è una classificazione di un insieme di caratteristiche del 
prodotto”: è una definizione neutra in cui non vengono associate al termine qualità né 
funzioni buone né cattive; 
- “La qualità è la valutazione del prodotto in base ad una serie di 
parametri che lo rendono più adatto all’uso”: questa definizione attribuisce un 
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significato positivo al termine qualità, che porta al confronto dei prodotti, ritenendone 
uno più adatto; 
- “La qualità viene distinta tra qualità strutturale e qualità funzionale” 
(Peri, 1997): la prima si riferisce alle caratteristiche intrinseche di un prodotto (es. 
contenuto zuccherino di un frutto); la seconda, alla esplicitazione di queste 
caratteristiche nei confronti dell’utilizzatore del prodotto (es. gusto dolce del frutto); 
- Infine, forse la definizione più completa: “La qualità è l’accettabilità 
del prodotto da parte del consumatore perché lo soddisfa” (Tijskens, 2003): il 
termine qualità viene esteso alla “qualità globale” e racchiude in una sola parola 
molteplici significati in cui coesistono più concetti a seconda di chi giudica. “Qualità 
globale” è l’espressione di molteplici aspetti valutati in funzione di un giudice che 
esprime in un contesto temporale evolutivo le caratteristiche da lui percepite del 
prodotto a cui applica le sue esigenze, le sue conoscenze, le sue disponibilità, le sue 
idee, le sue aspettative ed i suoi gusti (Testoni, 1995). 
La qualità globale di un frutto, quindi, viene studiata e discussa per tutti i fattori che 
concorrono alla sua estrinsecazione, ma soprattutto nell’ambito dei punti di vista di tutti gli 
attori della filiera, all’interno della quale è possibile identificare quattro figure che esprimono 
i diversi aspetti della qualità: l’operatore agricolo, la centrale ortofrutticola, il gruppo 
distributivo (commerciante, GDO, dettagliante) ed il consumatore. 
Emergono chiaramente obiettivi e punti di vista qualitativi contrastanti che spesso si 
influenzano vicendevolmente. 
Per l’operatore agricolo, il cui obiettivo principale è quello di ottenere il maggior 
reddito possibile, gli aspetti qualitativi si concentrano sulla produttività delle cultivar, sulla 
resistenza alle avversità, sulla precocità e sull’aspetto esteriore (pezzatura, colore, 
omogeneità). 
Per le centrali ortofrutticole il concetto di qualità viene fatto coincidere con frutti che 
possiedono i requisiti minimi delle norme CE di commercializzazione, in cui vengono 
normalizzati i caratteri merceologici esteriori unitamente ad una buona conservabilità dei 
frutti. 
Anche per il commerciante gli aspetti sopraelencati sono importanti, ma a questi si 
aggiungono quelli che comprendono caratteristiche di resistenza alle manipolazioni ed ai 
trasporti. 
Per il consumatore il concetto di qualità (Testoni e Lovati, 1998) coinvolge fattori 
derivanti da stimoli visivi, olfattivi e tattili, da stimoli organolettici (sapore) o da aspettative 
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salutistiche (reali o virtuali) che implicano una salubrità peculiare (produzioni biologiche) o 
il contenuto di sostanze nutraceutiche, oltre ai fattori prioritari delle altre figure della filiera. 
Il consumatore è il soggetto economico maggiormente coinvolto nella fruizione delle diverse 
qualità ed è al soddisfacimento delle sue richieste che è principalmente rivolto l’impegno di 
“miglioramento qualitativo” (Menesatti, 2000). 
La continua evoluzione del concetto di qualità, quindi, obbliga la ricerca a 
concentrarsi su alcuni aspetti che precedentemente aveva trascurato o sottovalutato, come le 
caratteristiche gustative dei frutti; appare perciò inderogabile produrre frutta di elevate 
caratteristiche gustative di cui sono stati analizzati i rapporti dolce/acido, tipo di dolce, tipo 
di acido, gli aromi e le caratteristiche che concorrono al raggiungimento di un prodotto 
gradevole. 
A tale ambito si riferisce anche la definizione di qualità fornita dalla norma UNI EN 
ISO 8402:1995 per la quale al termine qualità corrisponde l’insieme delle proprietà e delle 
caratteristiche di un prodotto o di un servizio che ne determino la capacità di soddisfare 
esigenze espresse o implicite. Le esigenze, quando si parla di un alimento, riguardano vari 
aspetti, fra cui: l’aspetto nutrizionale, salutistico, igienico-sanitario, organolettico, 
edonistico, merceologico, ambientale, economico, ecc. 
E’ in questo contesto che diventa necessario decidere se della qualità se ne vuole 
parlare utilizzando un orientamento basato sul prodotto o sul consumatore (Shewfelt, 1999). 
E’ infatti notevolmente differente la concezione che hanno della qualità i ricercatori, i 
produttori e i trasformatori: per loro è un semplice parametro definibile per mezzo di 
specifici attributi dei frutti come il contenuto zuccherino, il colore, la consistenza, ecc.. Per i 
consumatori, i venditori e gli economisti la qualità è invece strettamente correlata alla 
volontà e ai bisogni dei consumatori. A questa suddivisione prodotto-consumatore nel modo 
di concepire la qualità, corrisponde un differente approccio nello studio di tale fenomeno: 
- in una impostazione basata sul prodotto, la qualità viene definita per mezzo di una 
serie di attributi selezionabili sulla base di accurate e precise misurazioni che 
permettono di ottenere dati facilmente analizzabili e rapidamente riproducibili. 
Questa impostazione non è priva di limitazioni e tra le principali vediamo che: 
a) predominano le misure facilmente rilevabili rispetto a quelle più 
difficoltose da essere valutate; 
b) si prediligono trattamenti che permettono il mantenimento di un buon 
aspetto esteriore dei frutti, rispetto ad attributi più difficilmente 
valutabili come la consistenza o il gusto;  
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c) le misure relative agli zuccheri e agli acidi totali (facilmente ottenibili), 
vengono effettuate con maggiore frequenza rispetto alle analisi sui 
composti volatili. 
- in una impostazione basata sul consumatore è necessario conoscere il comportamento 
dei consumatori e prevedere l’andamento dei mercati.  
 
Anche questo orientamento non è esente da limitazioni ascrivibili prevalentemente al 
fatto che i gusti dei consumatori non sono costanti, ma variano da consumatore a 
consumatore anche a seconda dei caratteri culturali o demografici; inoltre, lo stesso 
consumatore può presentare differenti modi di utilizzare un determinato prodotto (Prussia e 
Shewelft, 1993). Le aspettative del consumatore, infatti, possono essere raggruppate in tre 
grandi categorie: una comprende l’aspetto e la presentazione dei frutti per i quali sono 
determinanti il packaging, l’omogeneità di presentazione, di pezzatura, di forma e di colore; 
un’altra riguarda il sapore e quindi le caratteristiche organolettiche; infine quella che 
riguarda la salubrità, ambito che a sua volta presenta due aspetti principali: uno riferito 
all’agrotecnica (in cui le produzioni biologiche con l’assenza di residui chimici di sintesi 
stanno assumendo sempre più interesse) e l’altro legato alle caratteristiche intrinseche dei 
frutti, dove assume significato sempre più crescente la presenza di composti ad effetto 
nutraceutico (Sansavini, 2003). La condizione di appagamento o soddisfazione del 
consumatore è inoltre differente anche per le diverse proprietà funzionali della qualità 
(nutrizionale, igienico-sanitaria, tecnologica, d’uso), in particolare per gli aspetti 
organolettici (Gorini, 1990); queste ultime caratteristiche possono essere riferite secondo 
Zerbini (1989) a due differenti aspetti: uno riguarda l’insieme delle proprietà organolettiche 
che caratterizzano il prodotto e l’altro è riferito all’appagamento derivato dalle caratteristiche 
organolettiche. 
E’ abbastanza complessa la valutazione soggettiva del livello di qualità che spetta al 
consumatore in riferimento ad uno specifico prodotto: in assenza di indicazioni particolari o 
di un marchio (DOP, IGP) la sua scelta è regolata da riferimenti di confronto o comparazione 
relativa tra prodotti simili (benchmarking) e una notevole influenza è esercitata dal 
marketing (Menesatti, 2000). Tuttavia, sono sempre più frequenti orientamenti “culturali” 
sulla qualità: sia i consumatori che produttori e venditori chiedono sempre maggiori garanzie 
di qualità, in primo luogo in materia di sicurezza (igiene e presenza di residui), ma anche per 
gusto e sapidità. 
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Sembra ormai accertato che per la valorizzazione commerciale dei prodotti 
ortofrutticoli è necessario garantire standard qualitativi uniformi e costanti nel tempo in 
modo che possano essere associati, per mezzo di opportune operazioni di marketing, a 
denominazioni specifiche, marchi, ecc. (DOP, IGP). E’ a tal proposito che diviene quindi 
necessario definire i metodi necessari e le strumentazioni disponibili per poter oggettivare e 
velocizzare il più possibile le analisi di caratterizzazione qualitativa. 
 
1.2. La misura della qualità tra oggettività e soggettività 
 
Come è stato sopra detto, la qualità di un prodotto viene definita come l’insieme delle 
caratteristiche estrinseche ed intrinseche che permettono di soddisfare le esigenze del 
consumatore. Per il raggiungimento della qualità è quindi necessario affrontare una serie di 
livelli: 
- conoscere le richieste del consumatore; 
- tradurle in indicazioni da applicare nel corso della vita del prodotto; 
- valutare il rapporto qualità prezzo. 
E’ all’interno di questo processo che diviene necessario disporre di metodi che 
permettano di misurare i parametri relativi alla qualità, quali gli attributi sensoriali, i valori 
nutritivi, i costituenti chimici, e le proprietà meccaniche e funzionali. La scelta di cosa 
misurare, come misurarlo e quali valori possono essere ritenuti accettabili dipende da chi 
richiede le misure e dall’uso che ha intenzione di fare del prodotto. 
Generalmente, per la valutazione oggettiva dei parametri qualitativi, si ricorre a 
metodi che possono essere distinti in distruttivi e non distruttivi: i primi necessitano della 
distruzione dei frutti, mentre i secondi, di più recente utilizzo, sono ancora oggetto di studio 
e permettono di analizzare le caratteristiche dei frutti senza però distruggerli. 
 
1.2.1. Gli indici di maturazione e i metodi distruttivi 
 
Le caratteristiche organolettiche di un frutto sono condizionate da un gran numero di 
variabili e sono in larga misura dipendenti dal grado di maturazione del frutto al momento 
della raccolta. Tali caratteristiche sono tanto maggiormente apprezzate dal consumatore 
quanto più il frutto viene raccolto nel giusto momento, quando cioè il processo di 
maturazione è arrivato a compimento. I fenomeni che rendono i frutti idonei al consumo 
sono costituiti da numerosi processi fisiologici durante i quali si verificano consistenti 
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modificazioni cellulari. Tra le evoluzioni fisiologiche principali, subite dai frutti durante il 
processo di maturazione, troviamo: 
- viraggio del colore di fondo (varia notevolmente a seconda della cultivar); 
- intenerimento della polpa e aumento della succosità; 
- diminuzione degli acidi organici ed aumento del rapporto acido malico/acido citrico; 
- accumulo degli zuccheri solubili, in particolare saccarosio; 
- evoluzione delle sostanze volatili. 
La scelta dell’epoca giusta di raccolta (né anticipata per non avere frutta acerba e 
insipida, né in ritardo per non avere un prodotto difficilmente conservabile) diviene quindi 
uno dei punti fondamentali per la definizione delle caratteristiche organolettiche e deve 
quindi avvalersi di strumenti che misurino le modificazioni chimico–fisiche che avvengono 
nei frutti. A tal riguardo sono stati perciò individuati alcuni parametri, gli indici di 
maturazione, che, essendo rilevabili facilmente attraverso metodologie e strumentazioni di 
largo utilizzo, sono considerati particolarmente significativi e sono correlati ad alcuni 
caratteri organolettici riscontrabili al momento del consumo. A seconda dei diversi stadi 
fisiologici di sviluppo dei frutti, vediamo gli indici di maturazione maggiormente utilizzati: 
Colore: sono state messe a punto delle carte colorimetriche che risultano essere di 
grande aiuto dal momento che forniscono una indicazione oggettiva riducendo il margine di 
errore e riescono a determinare il grado di maturazione in base alla colorazione 
dell’epicarpo; su queste carte sono riportate le gradazioni cromatiche corrispondenti alle 
tonalità di colore riscontrabili sulla buccia. 
L’utilizzo a fini pratici di queste carte è abbastanza ridotto (ciliegio, albicocco) dal 
momento che nel settore commerciale non viene dimostrato interesse verso tutti i parametri 
qualitativi (spesso ci si limita a valutare il calibro e l’assenza di difetti) ed è quasi mai 
possibile vedere indicato se il prodotto deriva dalla prima o da successive raccolte. 
Per la misura del colore è possibile avvalersi anche di strumenti quali colorimetri e 
spettrofotometri. 
La durezza: viene misurata utilizzando un particolare dinamometro, il penetrometro, 
strumento in grado di registrare la forza massima necessaria alla penetrazione di un puntale 
di 8-11 mm di diametro nella polpa del frutto (dopo aver tolto l’epidermide). Con il 
procedere della maturazione si registra un intenerimento della polpa, fino ad arrivare ad un 
valore di durezza che, al momento del consumo, dovrebbe attestarsi, per il pesco, intorno ad 
1-2 Kg. 
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Contenuto in amido della polpa: si adatta bene alle pomacee dal momento che prima 
della maturazione contengono un’elevata quantità di amido nel mesocarpo. Viene misurata la 
quantità e la distribuzione di amido nella polpa in base alla colorazione violetta che si ottiene 
immergendo porzioni di frutto in una soluzione di Lugol (iodio in ioduro di potassio). 
Contenuto in zuccheri riduttori: la proprietà di una soluzione di deviare la luce 
(fenomeno della rifrazione) viene utilizzata per valutare il titolo in zuccheri o Indice 
Rifrattometrico (IR) o Residuo Secco Rifrattometrico, espressi come °Brix. Lo strumento 
utilizzato è il rifrattometro che misura il contenuto in sostanza secca solubile che viene 
assunto come misura approssimativa del contenuto in zuccheri, essendo questi ultimi i 
maggiori componenti della componente solubile dei frutti in corrispondenza della 
maturazione (il residuo secco rifrattometrico comprende anche altri soluti come acidi, 
amminoacidi, vitamine, ecc.).  
Acidità titolabile: si determina chimicamente basandosi sulla neutralizzazione degli 
acidi organici per mezzo di una soluzione basica. Si misura neutralizzando l’acidità del succo 
del frutto con soda (idrossido di sodio, NaOH). Il grado di neutralizzazione è osservato 
utilizzando un pHmetro o un normale indicatore reattivo (es. fenolftaleina). 
Resistenza al distacco: si registra la forza di trazione necessaria per provocare 
l’abscissione di frutti per mezzo di speciali dinamometri. 
Tutti gli indici sopra riportati presentano alcune limitazioni, in particolare si nota che: 
- risulta necessario distruggere il campione in esame per effettuare le misurazioni, 
provocando quindi la perdita di un certo quantitativo di frutti; 
- le misure vengono effettuate su campioni più o meno ristretti che non 
necessariamente sono rappresentativi di tutta la partita in esame. Per le metodologie 
distruttive, infatti, è particolarmente importante dimensionare il campione di misura 
in modo statisticamente corretto, al fine di ottenere analisi affidabili. 
E’ stato inoltre osservato in frutti di actinidia (Smith et al., 1994) che per la 
determinazione di alcuni parametri, come il contenuto in solidi solubili, è facile riscontrare 
una elevata variabilità anche tra i frutti provenienti dalla stessa pianta; questo fatto 
condiziona sicuramente la bontà delle determinazioni e la possibilità di trasferire le 
informazioni al resto della partita in esame. 
Per avere quindi informazioni sugli aspetti biochimici e fisiologici che caratterizzano 
un frutto in maturazione, diventa necessario fare ricorso a criteri analitici che permettono di 
determinare le caratteristiche interne dei frutti (durezza della polpa, contenuto in solidi 
solubili e in amido, acidità).  
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Da anni sono perciò in corso ricerche e studi per la messa a punto di metodi che 
permettano la valutazione e l’analisi delle caratteristiche del frutto senza che questo venga 
danneggiato, e per tale motivo definiti metodi non distruttivi, che consentono di monitorare 
ogni singolo frutto. Questo risultato è possibile ottenerlo individuando le correlazioni 
esistenti fra alcune caratteristiche interne dei frutti e i parametri rilevati. 
 
1.2.2. Metodi non distruttivi 
 
L’approccio operativo della ricerca nel campo della qualità ha come obiettivo quello 
di stabilire indici, fissare limiti e parametri, confrontare e quindi sottolineare aspetti specifici 
di una cultivar rispetto ad un’altra, e valorizzare le tecniche produttive maggiormente 
coinvolte nella realizzazione di un prodotto di qualità. E’ diventato quindi necessario, nel 
corso degli anni, poter garantire una valorizzazione commerciale di un prodotto 
ortofrutticolo, riuscendone a fornire maggiori informazioni e servizi specialistici e 
riuscendone quindi a fornire una caratterizzazione sempre più precisa e dettagliata. Oggi i 
consumatori richiedono l’optimum qualitativo della consistenza e preferiscono acquistare 
prodotti ben definiti. All’industria della frutta spetta quindi il compito di ottimizzare le 
perdite di prodotto e di soddisfare le esigenze dei consumatori, cercando di ovviare i 
problemi derivanti dall’impiego dei metodi distruttivi con i quali si verifica, infatti, il 
danneggiamento o la completa distruzione del campione e quindi la perdita di un certo 
numero di frutti.  
Diviene quindi necessario sviluppare tecniche non distruttive e non di contatto che 
siano veloci nella misura, affidabili e ripetibili nei risultati, relativamente semplici da 
impiegare e di costo contenuto; il fine principale, a livello tecnico, risulta essere quello di 
parametrare tutti i prodotti per operare una selezione qualitativa (Menesatti, 2000). Sembra 
perciò possibile, anche per i prodotti agricoli, poter garantire direttamente al consumatore 
una serie di informazioni, da riportare su ciascuna confezione o imballo, relative alle 
caratteristiche organolettiche. 
Purtroppo, per il momento, le metodologie non distruttive rimangono concentrate 
quasi esclusivamente a livello sperimentale e i tempi necessari per un loro impiego su larga 
scala non sono ancora prevedibili, anche se esistono già significativi esempi di applicazione 
(es. melone). Quando la ricerca e la sperimentazione avranno accertato l’affidabilità di tali 
metodologie, una grande incognita sulla loro effettiva diffusione sarà rappresentata dai costi 
e dalla convenienza economica di applicazione, mentre una certa speranza sarà riposta nello 
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sviluppo di strumentazioni portatili per l’applicazione in pieno campo, che possano quindi 
essere di ausilio ai tecnici per l’individuazione di date di raccolta o per previsioni di carattere 
qualitativo. 
I metodi non distruttivi per la valutazione della qualità, che si sono largamente 
sviluppati negli ultimi anni e che appartengono ancora al mondo della sperimentazione, sono 
fondamentalmente basati sull’applicazione di tecnologie meccaniche, elettromagnetiche ed 
elettrochimiche. 
 
1.2.2.1. Proprietà meccaniche 
 
Le proprietà meccaniche sono strettamente correlate alla consistenza dei frutti e 
recentemente è stata rivisitata la relazione esistente tra la base cellulare della consistenza dei 
frutti e la fisiologia umana coinvolta nella percezione (Harker et al., 1997). Negli ultimi 
decenni sono quindi state messe a punto tecniche in grado di sfruttare le proprietà 
meccaniche correlate alla tessitura dei tessuti vegetali. 
I frutti e vegetali mostrano un comportamento viscoelastico in seguito a trattamenti 
meccanici, che non dipende esclusivamente dalla quantità di carico applicata, ma anche dal 
ritmo dell’applicazione stessa. L’utilizzo dei sistemi meccanici non distruttivi prevede la 
risposta al contatto e alle vibrazioni: il contatto può essere definito come risposta forza–
deformazione del frutto ad un tastatore con puntale arrotondato in una situazione statica o 
dinamica, mentre la risposta alle vibrazione avviene in seguito ad un piccolo colpo o impatto 
sulla superficie del frutto e può essere misurata tramite sensori a vibrazioni meccaniche 
(accelerometri), oppure attraverso la risposta ad impulsi sonici od ultrasonici. 
 
Misure di elasticità 
In seguito a trattamenti meccanici i frutti mostrano un comportamento elastico, 
fenomeno che da un punto di vista fisico è caratterizzato da un cambiamento nella forma e 
nella dimensione di un materiale nel momento in cui viene sottoposto ad un insieme di forze; 
tale configurazione viene però riassunta dal materiale una volta che cessa l’applicazione 
delle forze stesse. In base alla definizione di elasticità, quindi, è evidente come la sua misura 
è ripetibile sul medesimo frutto e in diverse zone dello stesso a differenza delle misure della 
durezza della polpa effettuate con il penetrometro. Quest’ultimo, però, per alcuni autori 
(Abbott et al., 1997) rimane lo strumento di riferimento grazie alla facilità di utilizzo e al 
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diffuso impiego; nonostante, infatti, che tale tecnica comporti la distruzione del frutto, non 
sempre i nuovi metodi riescono a stimare con la stessa efficienza la consistenza della polpa.  
Per misurare le proprietà elastiche di un frutto si rende necessario conoscere la forza 
applicata dall’esterno e relazionarla con la deformazione subita dal frutto a causa della forza 
stessa. Se sottoposto ad un carico meccanico, il frutto mostra un comportamento 
viscoelastico: raggiunge lentamente il suo valore di equilibrio dal momento che riesce a 
conservare l’energia della deformazione. Poiché le misure di elasticità richiedono 
esclusivamente considerazioni di forza e di deformazione, mentre quelle per le misure 
viscoelastiche necessitano di funzioni sulla forza di deformazione e sul tempo, per ragioni di 
praticità, i frutti vengono trattati come semplici corpi elastici e ne viene ignorata la 
componente viscosa; quest’ultima comporta un minimo contributo nella determinazione 
della tessitura nella maggior parte dei frutti duri, ma è abbastanza significante in frutti 
soffici, come pomodoro, ciliegia, limone, ecc.. Questo il motivo per cui le misure di 
distensione o rilassamento sono molto più adatte dei test di penetrazione per il secondo tipo 
di prodotti. La componente viscosa della tessitura di un frutto, inoltre, è molto importante nel 
determinare la resistenza ad ammaccature, anche in prodotti duri come le patate (Bajema et 
al., 1998). 
La maggior parte dei metodi meccanici non distruttivi misura le proprietà elastiche in 
seguito a piccole deformazioni; è possibile quindi misurare la capacità del materiale di avere 
una deformazione elastica per mezzo del rapporto tra forza applicata e deformazione subita 
(F/D). 
Dal momento che la relazione tra percezione sensoriale della durezza della polpa, la 
resistenza alla penetrazione e la croccantezza di un frutto derivano dall’applicazione di forze 
che provocano una deformazione permanente, risulta difficile fornire una predizione ottimale 
di questi attributi utilizzando misure di elasticità ed è per questo motivo che tali metodologie 
vengono utilizzate prevalentemente come parametri di classificazione per la selezione dei 
frutti. 
Nel corso degli anni numerosi sono stati i metodi proposti per la valutazione non 
distruttiva dei prodotti orticoli; nessuno di questi però viene attualmente utilizzato a larga 
scala. Oltre quindi ai metodi distruttivi che utilizzano incisioni, tagli, rotture compressioni, 
ecc, si sono diffusi metodi in grado di fornire indicazioni sulla consistenza dei frutti senza 
doverli danneggiare irrimediabilmente. Tuttavia è bene continuare a tenere in considerazione 
anche le metodologie distruttive perché continuano ad essere un valido strumento di 
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comparazione dei dati ottenuti con i metodi non distruttivi dei quali, qui di seguito, è 
riportata una breve descrizione. 
 
Impatto 
L’impatto si verifica quando due corpi si scontrano in un brevissimo intervallo di 
tempo; la risposta di un oggetto all’impatto è direttamente corrispondente alle sue proprietà 
meccaniche, alla sua massa e alla conformazione della superficie di contatto. Durante 
l’impatto il corpo può attraversare diverse fasi di deformazione che includono una iniziale 
deformazione elastica con conseguente deformazione plastica o permanente che si 
concludono con un finale recupero elastico. 
Esistono varie tipologie di test con i quali vengono registrati gli spettri tra 
forza/tempo e forza/frequenza di frutti in caduta su un trasduttore di forza. E’ stato quindi 
possibile con gli anni mettere in relazione le misure di impatto con diversi parametri relativi 
alla consistenza dei frutti. 
 
Vibrazioni a bassa frequenza 
Le tecniche di vibrazione sono state largamente utilizzate negli anni per separare i 
prodotti agricoli come per esempio i cereali durante le raccolte multiple o durante i processi 
di lavorazione. Sono stati quindi realizzati dispositivi vibrazionali in grado di smistare i 
prodotti orticoli. Queste strumentazioni generalmente si basano sul principio che le 
caratteristiche dinamiche di un frutto sono relazionate alla frequenza di vibrazione e quindi 
alle proprietà meccaniche del frutto stesso. Diversi sono quindi gli strumenti che sono stati 
proposti nel corso degli anni; a titolo esemplificativo si ricorda il dispositivo per la 
separazione dell’uva moscata per mezzo di energia vibrazionale a bassa frequenza (Hamman 
e Carroll, 1971), e quello per separare pomodori maturi da quelli acerbi in base alla 
differente consistenza (Holmes, 1979).  
 
Le vibrazioni sonore  
Le vibrazioni sonore (o acustiche) comprendono le frequenze comprese tra 20 Hz e 
15000 Hz e rappresentano un metodo per misurare la consistenza dei frutti. Quando un corpo 
è sottoposto ad una forza periodica, esso vibra con la stessa frequenza della forza applicata; 
l’ampiezza della vibrazione generalmente varia con la frequenza. Ad una particolare 
frequenza, il corpo vibra vigorosamente e si osserva la massima ampiezza; tale condizione 
viene chiamata risonanza. Questa è funzione delle proprietà meccaniche del corpo e delle sue 
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caratteristiche quali forma, densità e dimensione. Per corpi deformabili come i frutti esistono 
differenti risonanze all’interno di un determinato intervallo di frequenze. 
Le lunghezze sonore possono essere trasmesse, riflesse, rifratte o diffratte a seconda 
di come interagiscono con il materiale interessato dalle onde stesse. La velocità di 
propagazione, di attenuazione e di riflessione sono importanti parametri che vengono 
utilizzati per valutare le proprietà dei tessuti nei prodotti orticoli. 
Le frequenze sonore sono relazionate alla elasticità, all’attrito interno, alla forma, alla 
dimensione e alla densità di un frutto e il loro utilizzo rappresenta un metodo non distruttivo 
per effettuare rapide misure di consistenza. Le misure sonore, inoltre, sono in grado si fornire 
indicazioni sulle proprietà dell’intero frutto, al contrario delle misure effettuate con iniezioni 
o compressioni che forniscono indicazione solo su una parte localizzata dei tessuti. Tali 
misure sono perciò un mezzo eccellente utilizzato nel campo della ricerca in grado di 
determinare la consistenza media di una certa quantità di frutti. 
Le ricerche relative alle vibrazioni sonore utilizzate per studiare le proprietà 
meccaniche dei prodotti orticoli, sono iniziate negli anni ’40 quando Clark e Mikelson 
(1942) osservarono che le caratteristiche strutturali dei frutti erano correlate alle loro 
proprietà vibrazionali e che la naturale frequenza della vibrazione dell’intero frutto cambiava 
a seconda della durezza del frutto stesso. E’ con gli anni ’70 e con i primi degli ’80 che 
vengono intensificate le ricerche per utilizzare le vibrazioni sonore nello studio della 
consistenza dei prodotti orticoli. Il rapido sviluppo delle possibilità di elaborazione dei dati, 
verificatosi a partire dagli anni ’80, ha permesso lo sviluppo di sistemi di misurazione della 
consistenza dei frutti abbastanza veloci comportando un rinnovato interesse nell’utilizzo 
delle metodologie basate sulle vibrazione sonora (Abbott, 1994; Liljedahl e Abbott, 1994). 
Un discreto numero di strumentazioni sonore e di prototipi da laboratorio hanno permesso di 
definire e testare sempre più specifici macchinari. Notevoli passi avanti, inoltre, sono stati 
compiuti negli anni nel comprendere sempre meglio il comportamento dei prodotti orticoli in 
seguito ad eccitazione sonora e questo grazie all’utilizzo di simulazioni al computer e di 
analisi sperimentali. 
 
Ultrasuoni 
Le rilevazioni con gli ultrasuoni si basano sulla misurazione della risposta di un corpo 
alle onde sonore con frequenza superiore all’intervallo dell’udibile (oltre 20 Hz). Gli 
ultrasuoni, una volta penetrati nella materia, possono essere anch’essi trasmessi, riflessi, 
rifratti o diffratti a seconda di come interagiscono con il materiale in esame. La trasmissione 
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e la riflessione sono i due fenomeni più importanti che possono essere utilizzati per la 
valutazione della qualità in modo non distruttivo. La velocità di propagazione dell’onda, 
l’attenuazione e il riflesso della stessa sono importanti parametri per valutare le 
caratteristiche strutturali dei tessuti dei prodotti orticoli.  
L’utilizzo degli ultrasuoni si scontra con la conformazione dei prodotti orticoli a 
causa della struttura e della porosità tipiche dei frutti e dei vegetali; è perciò difficile 
trasmettere una sufficiente quantità di energia con gli ultrasuoni attraverso i frutti per 
ottenere misure utilizzabili. Upchurch et al. (1987) hanno cercato di studiare le ammaccature 
nelle mele, e Galili et al. (1993) hanno scoperto che le misure con gli ultrasuoni possono 
essere utilizzate per determinare la consistenza in alcuni frutti, mentre per altri è necessario 
usufruire di una quantità maggiore di energia per poterli penetrare. Nonostante i numerosi 
studi a riguardo, poche sono ancora le applicazioni che sono state scoperte (Abbot et al., 
1997). 
 
1.2.2.2. Proprietà elettromagnetiche 
 
Nella misurazione dei parametri qualitativi, dei prodotti orticoli, le tecnologie 
elettromagnetiche sono state sicuramente le più studiate nel corso degli ultimi anni. Tra 
queste metodiche si trovano numerose tecniche: alcune studiano le caratteristiche ottiche dei 
frutti, o applicano la fluorescenza, i raggi X, i raggi γ, la risonanza magnetica, altre fanno 
ricorso alle proprietà dielettriche dei frutti. Tra queste tecnologie, quelle che sono 
maggiormente studiate e che al momento hanno una qualche applicazione pratica, sono 
quelle che prevedono lo studio delle caratteristiche ottiche. 
 
Proprietà ottiche 
L’aspetto è uno dei primi parametri che viene osservato nel momento in cui il 
consumatore ha necessità di fornire un giudizio sulla qualità di un frutto. L’occhio umano 
percepisce la luce visibile riflessa da un corpo mentre le attività cerebrali permettono di 
formulare un giudizio sulla base delle informazioni percepite. La luce che viene riflessa dal 
prodotto fornisce una serie di informazioni che vengono utilizzate sia dai ricercatori che dai 
consumatori per valutare una serie di aspetti relativi alla qualità; bisogna considerare però 
che il campo del visibile dell’uomo è limitato ad una piccola regione dello spettro 
elettromagnetico. Alcuni aspetti della qualità, infatti, rispondono a lunghezze d’onda che non 
appartengono allo spettro del visibile.  
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La riflettanza che si verifica nelle piante è dovuta alle proprietà della superficie 
fogliare e a caratteristiche interne come la concentrazione e la distribuzione dei composti 
biochimici; le analisi sulla luce riflessa possono essere perciò adoperate per determinare la 
biomassa e lo stato fisiologico della pianta stessa. Il fenomeno della riflettanza di tessuti 
vegetali può essere studiato per mezzo di specifici spettroradiometri in grado di misurare sia 
nell’intervallo del visibile che in quello dell’infrarosso vicino. Nello spettro del visibile 
(400–700 nm), la riflettanza fogliare è bassa a causa dell’assorbimento dei pigmenti 
fotosintetici (in particolare clorofilla e carotenoidi). Nel campo dell’infrarosso vicino (700-
1300 nm), dove non si riscontra un elevato assorbimento da parte degli elementi, la 
riflettanza è determinata dalle discontinuità strutturali riscontrabili all’interno della struttura 
fogliare. La regione dell’infrarosso compresa tra 1300 e 3000 nm presenta valori di 
riflettanza che dipendono prevalentemente dalle caratteristiche di assorbimento dell’acqua e 
di altri composti. 
La composizione dei pigmenti fotosintetici può essere utilizzata come indicatore 
dello stato fisiologico della pianta. I metodi tradizionali di misura dei pigmenti sono molto 
lenti e richiedono un lavoro abbastanza intenso. La riflettanza, a tal proposito, potrebbe 
rappresentare un rapido e semplice strumento alternativo per determinare lo stato dei 
nutrienti (dallo studio della clorofilla), la presenza di stress (dallo studio dei fenoli e della 
clorofilla a), o l’efficienza fotosintetica (dallo studio delle xantofille). E’ inoltre da segnalare 
l’esistenza di una stretta correlazione tra la concentrazione della clorofilla fogliare e la 
disponibilità di azoto; lo studio della clorofilla può quindi fornire utili indicazioni in merito 
allo stato della vegetazione e della coltivazione in generale. Ultimamente, inoltre, utilizzando 
semplici sistemi computerizzati, è stato possibile impostare regimi di fertilizzazione tali da 
potere massimizzare le rese e al contempo ridurre l’eccesso di azoto da immettere 
nell’ambiente, riuscendo così a ridurre il conseguente impatto ambientale.  
La misura del contenuto in acqua di una pianta è una comune pratica degli studi 
ecofisiologici, ma con le metodiche tradizionali è sempre stata ottenuta distruggendo i 
campioni in esame; con la riflettanza nella regione dell’infrarosso è possibile valutare 
l’assorbimento dell’acqua con una metodologia che semplifica decisamente il processo. 
Con la riflettanza si riescono quindi valutare differenti variabili fisiologiche dallo 
studio delle quali è possibile diagnosticare eventuali danni dovuti a condizioni di stress come 
la salinità del suolo, il danno da ozono (che riduce la concentrazione di clorofilla), e l’attacco 
di organismi patogeni (si riesce a conoscere con maggiore precisione la quantità di insetti 
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patogeni che induce il danno e di conseguenza si evita il rischio di effettuare controlli 
chimici eccessivamente consistenti). 
La misurazione delle proprietà ottiche dei frutti è stato uno dei metodi non distruttivi 
di stima della qualità che ha riscontrato maggior successo. Gli spettrometri e gli 
spettrofotometri sono strumenti che misurano lunghezze d’onda appartenenti alle regioni 
dell’ultravioletto (UV), del visibile e dell’infrarosso vicino (NIR)1; questi strumenti vengono 
poi calibrati su specifiche lunghezze d’onda. 
Le proprietà ottiche delle foglie, e con alcuni accorgimenti del frutto, rappresentano 
la percentuale di radiazione incidente che viene riflessa (riflettanza), assorbita (assorbanza) e 
trasmessa (trasmittanza) dalla superficie fogliare o dall’epidermide del frutto. Quando un 
frutto viene esposto a un raggio luminoso circa il 4% della luce incidente viene riflessa 
all’esterno (questa riflessione viene comunemente chiamata riflessione speculare), mentre il 
restante 96% dell’energia incidente viene trasmessa attraverso la superficie all’interno delle 
strutture cellulari da cui può andare all’interno del tessuto o essere assorbita dai costituenti 
cellulari (Birth, 1976). La riflessione speculare risulta essere indipendente dall’assorbimento: 
essa infatti contiene tutte le lunghezze d’onda incidenti essenzialmente nella proporzione 
originaria. 
Una larga parte dell’energia che entra nel corpo uscirà vicino al punto di incidenza; 
questa energia è diffusa o sparpagliata attraverso le superfici cellulari dei tessuti sotto pochi 
mm dalla superficie. L’energia luminosa che esce dal prodotto vicino al raggio incidente è 
definita riflettanza diffusa e rappresenta la base per la misura del colore nei prodotti naturali 
(Birth, 1976). L’energia che attraversa il prodotto ed esce distante dal punto di incidenza 
rappresenta la trasmittanza; quest’ultima viene misurata posizionando uno strumento dalla 
parte opposta al punto di incidenza della luce e viene normalmente utilizzato nella 
spettroscopia tradizionale, ma è meno comune per i prodotti orticoli. 
Un indice relativo alla qualità può basarsi sulla correlazione fra la risposta dello 
spettro ad una specifica caratteristica qualitativa del prodotto, di norma un pigmento o un 
composto chimico. Sono ormai stati scoperti le lunghezze d’onda di assorbimento di diversi 
costituenti dei frutti, ma l’interazione delle diverse componenti cellulari altera i caratteristici 
spettri di assorbimento di alcuni componenti (Norris, 1983). L’intera struttura dei tessuti crea 
un prodotto otticamente denso che risulta difficile da essere penetrato e che altera la 
traiettoria della radiazione che attraversa il corpo in esame: risulta quindi difficile conoscere 
con precisione la quantità di tessuto interessata dalla radiazione. 
                                                 
1 Vedi “Impiego della spettroscopia NIR per la valutazione pre-raccolta del grado di maturazione dei frutti”, pg. 
16 
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Il colore è l’elemento necessario per suddividere i prodotti in differenti categorie 
commerciali, ma spesso la concentrazione di alcuni pigmenti o di altri specifici costituenti 
potrebbero rappresentare migliori indici per valutare la qualità. Il colore è più facilmente 
percepito dal consumatore che di norma per scegliere un prodotto si basa sul suo aspetto 
esteriore, ma gli indici ottici, più difficilmente comprensibili, presentano una più stretta 
correlazione con le caratteristiche qualitative. La procedura che generalmente viene utilizzata 
per selezionare un indice ottico si basa sullo studio dello spettro di emissione di un corpo 
investito da radiazioni di diversa lunghezza d’onda. 
 
Impiego della spettroscopia NIR per la valutazione pre-raccolta del grado di maturazione 
dei frutti 
L’utilizzo delle metodologie NIRS (spettroscopia all’infrarosso vicino) risulta essere 
uno dei metodi più nuovi e interessanti per la determinazione non distruttiva di diversi indici 
di qualità dei frutti anche per la possibilità di utilizzare tale strumentazione direttamente in 
campo (per determinare lo stadio di maturazione dei frutti sull’albero) (Chuma et al., 1976; 
Kawano, 1994a,b; Lammertyn et al., 1998, Andreotti et al., 2000). L’utilizzo di tale 
metodologia è stata impiegata per determinare il contenuto in solidi solubili delle cipolle 
(Birth et al., 1985), del melone ‘cantaloup’ (Dull et al., 1989), del melone (Dull et al., 1992), 
del mandarino (Kawano et al., 1993), della pesca (Kawano et al., 1992; Bellon et al., 1993; 
Pieris et al., 1997), del kiwi (Jordan et al., 1997) e della mela (Moons et al., 1997). 
Il principio che sta alla base di tale metodo si basa sulla riflettanza, la trasmittanza e 
l’interattanza (riflettanza diffusa) della radiazione luminosa da parte del frutto. La 
metodologia consiste, in pratica, nella misurazione della quantità di luce assorbita e/o riflessa 
dal frutto attraversato da fasci luminosi di specifica lunghezza d’onda (λ). 
Per le misure relative alla qualità interna dei frutti è di rilevante importanza che la 
radiazione NIR penetri a sufficienza all’interno dei tessuti; questo argomento spesso non 
viene affrontato in letteratura. Chen e Nattuvetty (1980) hanno studiato gli effetti della 
distanza fra la luce incidente e i punti interessati dalla trasmittanza e la profondità fino a cui 
si spinge la luce incidente che penetra all’interno di un frutto. Hother et al. (1995) hanno 
seguito i cambiamenti delle risposte alla riflettanza in dischi di mele sbucciate con differente 
spessore; hanno scoperto che, a seconda della varietà e delle lunghezze d’onda, la profondità 
di penetrazione varia tra 0 e 7 mm. 
Lo strumento necessario per effettuare le misurazioni è lo spettrometro, con il quale è 
possibile osservare l’emissione o l’assorbimento di specifiche lunghezze d’onda della luce. 
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Nei casi precedentemente citati gli spettrometri utilizzati sono del tipo Ocean Optics 
SD1000 (Ventura et al., 1997) e Ocean Optics S-2000 (Ventura et al.,1999; Costa et al., 
1999; Noferini et al., 2000; Costa et al., 2001), basati su diversi tipi di reticoli di diffrazione 
(λ) che variano a seconda del frutto che viene sottoposto alle analisi. 
La sorgente luminosa utilizzata viene fornita da una lampada alogena al tungsteno di 
7 W di potenza (Ventura et al., 1999; Costa et al., 1999; Noferini et al., 2000; Costa et al., 
2001), collegata a 6 fibre ottiche del diametro di 200 μm ciascuna, a loro volta riunite in un 
cavetto a Y. 
All’altra estremità del cavetto (estremità definita “sonda” di misurazione), le 6 fibre 
che emettono luce, circondano una settima fibra da 200 μm, connessa al reticolo di 
diffrazione NIR dello spettrometro, la quale raccoglie parte della luce incidente che viene 
riflessa selettivamente dal campione. Si ha quindi, in questo modo, il trasferimento 
dell’informazione allo spettrometro. 
Lo spettrometro è connesso, tramite una scheda convertitrice analogico-digitale, ad 
un personal computer portatile, su cui è installato un software di gestione dello strumento, in 
grado di rendere possibile l’acquisizione del dato sotto forma di spettri di assorbanza. 
L’inconveniente principale di questa strumentazione è dovuto alla possibilità di 
subire un inquinamento luminoso ambientale nella fase di lettura da parte della sonda sul 
frutto. Diversi sono quindi gli accorgimenti che vengono utilizzati; tra questi troviamo il 
posizionamento perfettamente perpendicolare della sonda sulla superficie del frutto (Costa et 
al., 2001), o l’utilizzo di un anello di gomma attorno alla parte finale della sonda in modo 
che la luce che raggiunge la sonda sia solamente quella riflessa dal frutto (Costa et al., 1999). 
In caso di una configurazione stazionaria dello strumento, la sonda viene posta 
all’interno di una camera oscura (“Dark box”) per evitare qualsiasi interferenza della luce 
esterna alla misurazione (Costa et al., 1999). In questo caso la sonda è posta all’interno di un 
tubo che viene appoggiato sull’epidermide del frutto, determinando una sorta di “camera 
oscura” che riduce o impedisce l’entrata della luce. Inoltre all’interno del contenitore sono 
poste 3 lampade aggiuntive di 50 W di potenza ciascuna, disposte in circolo a 120° l’una 
dall’altra. Ciò fa si che la luce che colpisce il frutto sia di intensità nettamente superiore a 
quella dell’ambiente esterno. 
Il tempo necessario per una misurazione è di 8 secondi; calcolando anche i tempi 
necessari allo spostamento e al posizionamento della sonda sul frutto successivo, è stato 
possibile misurare un frutto ogni 30 secondi. Con una strumentazione di questo tipo si 
riescono quindi ad effettuare misurazioni ad un ritmo di attività decisamente elevato. Per 
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rendere l’operazione ancora più rapida, lo spettrometro può essere montato su una 
strumentazione semiautomatica, costituita da un ralla che ospita le coppe di contenimento 
per i frutti e che ruota conducendo i frutti stessi in posizione di lettura (Costa et al., 2001). 
Con la strumentazione sopra descritta è quindi possibile analizzare differenti fattori 
che caratterizzano lo sviluppo fisiologico di una pianta e in particolare dei frutti; i campi di 
azione della metodologia NIR sono quindi abbastanza ampi e gli esiti delle misurazioni che 
si ottengono possono trovare varie applicazioni. 
I metodi non distruttivi che si basano sulla spettroscopia NIR potrebbero permettere 
di studiare l’accumulo di solidi solubili negli stessi frutti sia durante la stagione di crescita 
che durante l’immagazzinamento in post-raccolta, evitando di effettuare errori dovuti alla 
variazione riscontrabile tra frutto e frutto. Un altro importante vantaggio potrebbe essere la 
possibilità di misurare il contenuto in solidi solubili direttamente sui frutti ancora sulla 
pianta, per mezzo di strumentazioni portatili. Le misure di tipo non distruttivo sono state 
anche utilizzate per poter suddividere i frutti in differenti classi di qualità per mezzo di un 
sistema graduato in linea (Kawano, 1994). 
Studi effettuati su frutti di kiwi (Martinsen e Schaare, 1998) hanno evidenziato come 
la spettroscopia NIR possa essere impiegata per esaminare la distribuzione dei solidi solubili 
all’interno dei frutti. E’ stato riscontrato, infatti, che nei frutti di kiwi la concentrazione dei 
solidi solubili al momento della raccolta varia considerevolmente a seconda dell’andamento 
stagionale e della tipologia del frutteto; queste variazioni fanno pensare che la formazione 
degli zuccheri e dell’amido avvenga in differenti modi a seconda di differenti condizioni 
(MacRae et al., 1989). Fino ad oggi, la determinazione della distribuzione dei solidi solubili 
è sempre stata effettuata manualmente, sezionando i frutti e prelevando i campioni per le 
analisi. Oggi, con l’impiego della spettroscopia NIR si riescono ad ottenere informazioni più 
dettagliate senza dover ricorrere alla distruzione dei frutti. 
A livello teorico, il metodo della riflettanza diffusa nella regione del NIR consiste 
nella misurazione della quantità di luce assorbita dal frutto dopo che viene attraversato da 
fasci luminosi di specifica lunghezza d’onda. Una volta che il frutto viene illuminato, la 
maggior parte della luce penetra per alcuni millimetri al di sotto della buccia, mentre una 
piccola porzione viene riflessa e torna all’esterno (Watada, 1995). Dal momento che sono i 
legami chimici delle molecole ad assorbire l’energia associata alle specifiche lunghezze 
d’onda, risulta chiaro che per poter misurare la quantità di queste molecole occorre 
conoscere la quantità di energia assorbita. 
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Descrivendo con R la riflettanza, si definisce come 1/R l’assorbimento dell’energia 
da parte delle molecole (assorbanza); R viene calcolato in questo modo: 
 
(n)(n)
(n)(n)
(n)
dark"" Eoriferiment E
dark"" Ecampione ER −
−=  
Dove: 
R = riflettanza  
n = lunghezza d’onda 
E campione(n) = energia riemessa dal frutto ad una specifica lunghezza d’onda n 
E riferimento(n) = energia riemessa da uno standard di riferimento alla stessa 
lunghezza d’onda n 
E “dark”(n) = energia misurata dallo strumento in assenza di un corpo riflettente e in 
condizioni di buio 
 
Per riflettanza, perciò, si intende la quantità di energia riflessa da un corpo ad una 
specifica lunghezza d’onda rispetto ad uno standard di riferimento e al netto dell’energia 
misurata dallo strumento in assenza di un corpo riflettente e in condizioni di buio. 
La regione NIR corrisponde ad un intervallo di lunghezze d’onda che vanno dagli 
800 ai 2500nm e lo “spettro di assorbanza” è rappresentato dall’insieme dei valori di 
assorbanza misurati su un numero finito di lunghezze d’onda nella regione NIR. 
Dal momento che frequentemente gli spettri di assorbanza non permettono di ottenere 
una precisa correlazione tra lunghezze d’onda e determinate caratteristiche qualitative, allora 
vengono trasformati da una funzione matematica in derivata prima e in derivata seconda. Per 
effettuare la trasformazione in derivata prima, è necessario manipolare i valori 
dell’assorbanza mediante l’applicazione di un “segmento”; quest’ultimo viene definito come 
il numero di punti che sono mediati per ottenere il valore ad una certa lunghezza d’onda 
(Birth et al., 1985). Applicare un segmento di 10 significa che il valore di assorbanza a 801 
nm è stato ottenuto mediando i 10 valori delle lunghezze d’onda 801-810nm, il valore a 811 
nm mediando i valori a 811-820 nm, e così via. 
La derivata prima (dlog (1/R)) viene calcolata come differenza tra i valori di 
assorbanza a due lunghezze d’onda consecutive; ad esempio: 
dlog (1/R810) = log (1/R810) – log (1/R801) 
La derivata seconda è poi calcolata come differenza tra i valori di derivata prima a 
due lunghezze d’onda consecutive: 
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d2log(1/R820) = dlog (1/R820) – dlog (1/R810). 
Gli spettri in derivata prima e seconda dell’assorbanza risultano essere quindi 
costituiti da un numero di punti dipendente dal segmento utilizzato. La relazione tra misure 
NIR e le caratteristiche qualitative di interesse è determinata mediante regressione multipla 
lineare, risolvendo equazioni di questo tipo: 
 
INDICE DA MISURARE = K0+K1L(λ1)+K2L(λ2)+…..+KnL(λn) 
dove: 
K0: intercetta 
K1, K2,……, Kn: coefficienti 
L(λ1): assorbanza, oppure derivata prima, oppure derivata seconda 
λ1: lunghezza d’onda in nm. 
 
Le lunghezze d’onda sono, quindi, le variabili indipendenti, mentre gli indici di 
maturazione sono le variabili dipendenti della regressione lineare. 
Una volta determinate le lunghezze d’onda che meglio descrivono il modello, cioè 
che danno il più alto coefficiente di determinazione R2, i coefficienti e l’intercetta, è 
possibile costruire un equazione modello per prevedere il valore degli indici di maturazione 
dai soli valori NIR (assorbanza, derivata prima o derivata seconda). 
L’insieme dei dati sul quale il modello viene applicato per verificarne la validità 
viene definito dal set di predizione, mentre l’insieme dei dati utilizzati per costruire il 
modello è definito dal set di calibrazione, che stima la bontà del modello mediante il calcolo 
dell’errore standard della calibrazione (Standard Error of Calibration: SEC) (Bellon et al., 
1993): 
 
( )
( )1
2
−−
−= ∑
pn
yY
SEC  
dove: 
Y: valore dell’indice misurato con il metodo distruttivo 
y: valore dell’indice misurato con il metodo NIR 
p: numero di lunghezze d’onda usate nella regressione. 
Per verificare la validità del modello la si stima sul set di predizione calcolando 
l’errore standard della predizione (Standard Error of Prediction = SEP): 
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n
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SEP  
Il significato di SEP, a seconda dell’indice che viene utilizzato, definisce il valore 
dell’indice con una probabilità del 95%: 
(valore NIR) - 2 SEP e (valore NIR) + 2 SEP, cioè: 
indice = (valore NIR) ± 2 SEP 
Risulta evidente che tanto minore è il SEP, tanto maggiore e più precisa sarà la 
predizione ottenibile dal modello, cioè la misura dell’indice ottenuta con metodologia non 
distruttiva. 
 
L’applicazione della metodologia NIR, abbiamo visto essere stata sperimentata da 
molti ricercatori per determinare il contenuto in solidi solubili e del quantitativo di acqua in 
molti frutti e vegetali. Bisogna però sottolineare che l’applicazione della tecnica può essere 
diversificata. Alcuni ricercatori, infatti, utilizzano il metodo della riflettanza, nel quale il 
campo di vista del rilevatore di luce include parte della superficie del frutto direttamente 
illuminata dalla sorgente (Mowat e Poole, 1997). Altri utilizzano il metodo della 
trasmissione, con il quale la superficie interessata dal rilevatore è diametralmente opposta a 
quella illuminata (Kawano et al., 1993). Altri ancora impiegano il metodo dell’interattanza, 
in cui il campo di vista del rilevatore è separato dalla superficie illuminata (Dull et al., 1989; 
McGlone e Kawano, 1998; Osborne et al., 1998). I rispettivi vantaggi di ognuna di queste 
metodologie hanno assunto una sempre maggiore importanza commerciale in seguito 
all’applicazione della tecnologia NIR per la determinazioni delle qualità interne dei frutti 
(Miyamoto et al., 1997; Schmilovitch et al., 1997; Greensil e Newman, 1999). 
Le misure effettuate con il metodo della riflettanza sono le più facili da ottenere 
perché non necessitano del contatto con il frutto e si avvalgono di livelli di luce 
relativamente alti. Tuttavia, la calibrazione dello strumento è suscettibile di variazioni a 
causa delle proprietà fisiche della superficie dei frutti. 
Il metodo della trasmissione non necessita del contatto con il frutto, è meno 
suscettibile del precedente alle caratteristiche della superficie dei frutti ed è considerato 
migliore, rispetto sempre al metodo della riflettanza, per determinare alterazioni interne. Una 
sorta compromesso tra i due metodi viene raggiunto con quello dell’interattanza. 
In seguito agli studi compiuti negli anni su frutti di kiwi (Costa et al., 1999) è stato 
possibile predire con una singola lettura NIR sia il contenuto in solidi solubili che la durezza 
della polpa e la possibilità di misurare e predire anche altri parametri incrementa le 
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potenzialità della tecnologia NIR (Murakmi et al., 1994). L’impiego di tale metodologia, 
inoltre, permette sia alle aziende di produzione che a quelle di trasformazione di ridurre la 
variabilità nella qualità della frutta e la possibilità di effettuare direttamente in campo le 
misurazioni potrà permettere di stabilire correttamente il momento giusto di raccolta potendo 
seguire l’evolversi del processo fisiologico della maturazione sullo stesso frutto in epoche 
diverse. Nonostante la frequente eterogeneità riscontrabile tra frutti appartenenti alla stessa 
pianta (Smith et al., 1994), sarà possibile permettere un incremento dell’omogeneità dei 
frutti raccolti. Durante il processo di lavorazione della frutta, l’impiego della spettroscopia 
NIR potrebbe mettere in grado gli operatori del settore di classificare i frutti sulla base di un 
numero di parametri maggiore rispetto a quelli considerati attualmente, e sulla base di un più 
rilevante numero di frutti. A tal proposito sono già state perfezionate apparecchiature NIR in 
grado di determinare parametri qualitativi in modo non distruttivo e alla stessa velocità delle 
comune macchine calibratici attualmente in uso (Kawano, 1994a e 1994b). 
Conferme sull’impiego della spettroscopia NIR in campo per la valutazione dello 
stadio di maturazione dei frutti sulla pianta, arrivano da studi condotti sulle pesche (Costa et 
al., 2001) nei quali è stato possibile confrontare i valori ottenuti con le metodiche tradizionali 
con quelli ricavati con il NIR, ottenendo una soddisfacente concordanza tra i risultati.  
Tenendo in considerazione la sempre più crescente necessità di porre sul mercato 
prodotti che assicurino standard qualitativi uniformi ed elevati, l’utilizzo della spettroscopia 
nell’infrarosso vicino, mettendo a disposizione un quadro completo di informazioni relative 
ai diversi parametri della maturazione, permetterà ai frutti di esplicare completamente tutte le 
loro qualità organolettiche e gustative. I vantaggi quindi di questa tecnica sembrano essere 
numerosi e non solo a livello teorico, ma anche da un punto di vista pratico: la possibilità di 
evitare di distruggere un grosso quantitativo di frutti campione e di ridurre i tempi e i costi 
necessari per misurarli con le metodiche tradizionali, comporta sicuramente un vantaggio 
economico che riesce a rimanere tale nonostante gli elevati costi di acquisto di uno 
spettrometro portatile. Tutto questo deve perciò rappresentare uno stimolo verso la ricerca e 
l’applicazione di questa nuova tecnologia che non solo potrà essere utilizzata per determinare 
i parametri qualitativi dei frutti, ma anche per individuare altre molecole (residui di 
fitofarmaci, ecc.) dalla conoscenza delle quali sarà possibile poter garantire la salubrità 
igienico-sanitaria dei prodotti ortofrutticoli all’interno della filiera produttiva (Costa et al., 
2002). 
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Fluorescenza ed Emissione di Luce Ritardata (DLE) 
La fluorescenza è il risultato dell’eccitazione di una molecola da parte di luce ad alta 
energia e con bassa lunghezza d’onda e il suo seguente istantaneo rilassamento che provoca 
l’emissione di energia a bassa intensità e con lunghezza d’onda maggiore. Nonostante il 
fenomeno della fluorescenza si verifichi per differenti composti, dal momento che durante il 
processo di maturazione si assiste ad una progressiva diminuzione del contenuto di clorofilla, 
numerosi sono gli studi volti alla definizione di tecniche non distruttive per la misura della 
fluorescenza della clorofilla come indicatore del livello di maturazione del frutto (Guidetti et 
al., 1998). 
La fluorescenza e l’emissione di luce ritardata (DLE) sono le risposte all’eccitazione 
per mezzo di radiazioni elettromagnetiche della clorofilla contenuta nei frutti, nei vegetali, o 
nelle foglie. La seconda differisce dalla prima sostanzialmente per una diversa durata del 
processo.  
I picchi di eccitazione della clorofilla si riscontrano intorno ai 420-450 nm (regione 
del blu) e tra i 660 e i 680 nm (regione del rosso) (Walker, 1990). La maggior parte di questa 
energia che colpisce i componenti fotosinteticamente attivi viene utilizzata nel processo 
fotosintetico, ma una piccola porzione intorno all’1-2%, (dal 3 al 5% nelle foglie secondo 
Walker, 1990), viene dissipata come fluorescenza. Una porzione ancora più piccola può 
essere emessa sottoforma di DLE. 
L’emissione di luce ritardata (Delayed Light Emission; DLE) avviene per mezzo di 
reazioni inverse lungo il percorso fotosintetico e si verifica solamente nei cloroplasti intatti e 
funzionanti. Le molecole di clorofilla sono stimolate ad iniziare la fotosintesi, ma il processo 
non giunge a compimento e parte dell’energia torna indietro attraverso reazioni inverse che 
rieccitano la clorofilla con conseguente emissione di energia.  
Nelle foglie la fluorescenza ha una durata di 0,7 ns alla temperatura di 25°C (Butler 
et al., 1963), ma potrebbe comunque essere misurata utilizzando una illuminazione continua 
che si avvale di filtri ottici necessari per schermare il rilevatore delle lunghezze d’onda 
utilizzato per eccitare il campione. E’ comunque necessario monitorare per almeno un 
secondo sia la fluorescenza che la DLE (Schreiber et al., 1975) 
Per l’ottenimento di misurazioni riproducibili della fluorescenza, è necessario che 
l’eccitazione sia preceduta da un periodo di buio: l’intervallo di tempo ottimale varia da 
specie a specie, ma tipicamente si aggira sui 10 minuti o poco più. E’ essenziale inoltre 
eseguire le misurazioni al buio o, se ciò non è possibile, in un ambiente con una luce verde 
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molto debole, poiché quest’ultima è la radiazione che provoca la minima eccitazione della 
clorofilla. 
Il contenuto in clorofilla e la sua capacità fotosintetica sono spesso collegate alla 
maturità e alla presenza di danni o ammaccature. La fluorescenza e la DLE sono stati quindi 
studiati come possibili metodi per valutare la maturità nei prodotti orticoli che diminuiscono 
il loro contenuto in clorofilla mano a mano che avanza il loro processo di maturazione. 
Questo fa sì che le misure possano essere correlate alla maturità o a cambiamenti nella 
composizione interna (come un aumento della sostanza secca) che si verificano durante il 
processo di maturazione. Gli stress fisiologici che incidono sui cloroplasti e sul processo 
fotosintetico, come temperatura, salinità e inquinamento atmosferico, possono comportare 
effetti anche sulla fluorescenza e sulla DLE. Sebbene però questi stress possano essere fonte 
di errore per quanto riguarda le misure sulla maturità, la sensibilità ad almeno uno degli 
stress sopraccitati crea le basi per poter utilizzare la fluorescenza e la DLE per determinare 
danni causati dal freddo o da errati trattamenti. 
Per quanto riguarda le strumentazioni, si è assistito nel corso degli anni ad un 
perfezionamento delle metodologie utilizzate per la misura della fluorescenza: cercando di 
ovviare infatti il problema di dover effettuare le misure al buio o al massimo in presenza di 
una luce verde per limitare i fenomeni di eccitazione non voluti prima di effettuare le 
misurazioni, si è ricorso all’utilizzo dei fluorimetri che permettono di studiare la 
fluorescenza emessa dalla clorofilla con impulsi modulati e in grado di misurare la 
fluorescenza anche alla luce. Questi sistemi sono costituiti da un'unità di controllo 
collegabile direttamente alla rete elettrica e contenente i componenti elettronici e le fonti 
luminose richieste per la misura di tutti i parametri comunemente misurati. 
Una fibra ottica collega l'unità di controllo con il campione; lo strumento può essere 
munito, inoltre, di sensori di PAR e di temperatura per le analisi che richiedono la 
valutazione anche di questi parametri. L'apparecchio è collegato ad un personal computer sul 
quale è installato il software di riferimento. Queste nuove apparecchiature potrebbero 
permettere, in futuro, di utilizzare la fluorescenza per misurare la maturazione dei frutti con 
buccia verde, per valutare i danni da freddo o da caldo prima della raccolta, per determinare 
la condizione dei frutti durante o dopo i trattamenti ad alte temperature usati contro gli 
insetti. 
Per quanto riguarda la DLE, in seguito a numerosi studi, è stato possibile concludere 
che questa metodologia fornisce misurazioni soddisfacenti in merito ai danni causati dal 
freddo o dalle alte temperature. E’ quindi possibile con la DLE determinare in modo non 
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distruttivo i danni in post-raccolta dovuti al freddo in campo o durante il trasporto un celle 
frigorifere o in seguito a trattamenti effettuati a caldo per disinfestazione da organismi 
patogeni. 
 
Raggi X e raggi γ 
I raggi X e γ sono stati utilizzati in campo agronomico per studiare le caratteristiche 
interne dei prodotti orticoli; entrambi questi raggi sono radiazioni elettromagnetiche con 
brevi lunghezze d’onda. I raggi X hanno origine dalla perdita di energia di un orbitale 
eccitato di un elettrone, mentre i raggi γ derivano da una trasformazione nucleare. 
L’assorbimento dei raggi X e γ è associato alla densità dei tessuti e al contenuto in 
acqua e l’utilizzo di tali metodi permette di misurare la qualità dei frutti e dei vegetali. Se 
prendiamo per esempio un cespo di lattuga, durante il processo di maturazione vediamo che 
l’assorbimento dei raggi X e γ aumenta; questo fenomeno è stato utilizzato per distinguere 
cespi maturi da altri immaturi (Garret e Talley, 1970; Lenker e Adrian, 1971; Schatzki e 
Witt, 1981a, 1981b). 
I ricercatori hanno studiato le tecniche a raggi X per determinare le rotture nelle 
patate (Nylund e Lutz, 1959; Finney e Norris, 1973), le ammaccature nelle mele (Diener et 
al., 1970; Ziegler e Morrow, 1970), i danni da freddo negli agrumi (Johnson, 1985), il 
marciume bruno nel melo, la scatolatura nel pesco (split-pit) e la presenza di insetti in 
moltissime derrate alimentari. 
 
Risonanza magnetica nucleare 
Le analisi effettuate con la Risonanza Magnetica (MR) si basano sul principio che 
esistono alcuni nuclei, inclusi 1H, 13C, 31P e 23N, che interagiscono con le radiazioni 
elettromagnetiche nell’intervallo delle frequenze radio (RF) alla presenza di un campo 
magnetico esterno; questo tipo di analisi permette di studiare la struttura interna di un 
campione in modo non invasivo (Abbott et al., 1997). 
La Risonanza Magnetica Nucleare (NMR) si avvale di un metodo con il quale il 
campione in esame viene inserito in un campo magnetico e viene irraggiato con onde radio; 
la teoria si basa sul fenomeno fisico per cui un nucleo atomico dotato di momento magnetico 
assorbe energia da un campo magnetico esterno. 
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Un’analogia che viene utilizzata frequentemente per descrivere il fenomeno è quella 
che fa corrispondere i nuclei a delle piccole barrette magnetiche che si allineano con il 
campo magnetico. Quando le frequenze radio vengono applicate sui nuclei, questi vengono 
eccitati ad un livello di energia superiore. Quando viene meno l’eccitazione provocata dalle 
frequenze radio, i nuclei ritornano al loro stato iniziale di energia, rilasciando energia e 
provocando un segnale in una spira ricevente. Secondo l’analogia delle barrette magnetiche, 
questo significa che i magneti tornano al loro iniziale allineamento. Il riallineamento, che 
viene definito rilassamento, si verifica a velocità costante. Durante il riorientamento, il 
campo magnetico creato dai nuclei ruota all’interno della spirale, provocando il passaggio di 
corrente al suo interno. Il segnale provocato nella spirale, che è nell’intervallo dei microvolt, 
viene amplificato, digitalizzato e può essere utilizzato per creare immagini. Si nota che, per 
ottenere l’eccitazione, l’energia delle frequenze radio deve avere una specifica frequenza che 
dipende dal tipo di nucleo che deve essere eccitato ed è direttamente proporzionale alla forza 
applicata esternamente dal campo magnetico (generalmente si hanno frequenze comprese tra 
i 2 e i 200 MHz). 
L’idrogeno è il principale componente dei frutti e dei vegetali, ed è elemento presente 
nell’acqua, negli zuccheri e negli oli. Inoltre i nuclei di idrogeno producono uno dei più forti 
segnali MR. Per questi motivi, la risonanza magnetica a protoni viene utilizzata più delle 
altre per valutare in modo non distruttivo la composizione interna e altri fattori relativi alla 
qualità di frutti e vegetali. 
Utilizzando la NMR si nota che le aree che contengono maggiori quantitativi di acqua 
diventano molto più luminose rispetto a quelle circostanti; per questo motivo è possibile 
utilizzare tale strumentazione per determinare le alterazioni che interessano la distribuzione 
dell’acqua, come l’imbrunimento interno, i danni da freddo, le ammaccature, la presenza di 
insetti, ecc.. 
Il metodo della risonanza magnetica è stato utilizzato per rilevare vari parametri 
relativi allo stadio di maturazione dei frutti: il contenuto in solidi solubili, gli acidi organici 
totali, la durezza della polpa, la sostanza secca (Cho et al., 1993; Stroshine et al., 1994; Chen 
et al., 1996). 
I vantaggi che si ottengono dall’utilizzo della NMR sono diversi: il suo impiego, 
infatti, comporta il consumo di basse quantità di energia (inferiori a 50W), ed è possibile 
effettuare una valutazione diretta dei dati ottenuti. 
L’applicazione della NMR nel settore dei prodotti ortofrutticoli freschi non è da 
ritenersi limitata alla sola determinazione non-distruttiva dei parametri qualitativi, ma può 
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anche essere utilizzata per mostrare la morfologia del frutto, la presenza di semi, fisiopatie 
(attacco di patogeni, danni da larve, ecc), infezioni latenti e modificazioni dovute a danni da 
freddo, da caldo o per congelamento (Chen et al., 1989; Saltveit, 1991; MacFall et al., 1994; 
Clark et al., 1997; Faust et al., 1997). Prove sono state condotte anche per valutare il tempo 
di rilassamento dei frutti sottoposti a determinati trattamenti in post-raccolta (Clark et al., 
1997). 
La NMR risulta essere uno dei metodi sul quale si hanno maggiori aspettative dal 
momento che viene ritenuta una delle tecnologie più precise per determinare le 
caratteristiche qualitative dei frutti e per individuare la presenza di semi, di fisiopatie e di 
infezioni latenti (Culeddu et al., 2002). Attualmente, però, il suo impiego è ancora 
abbastanza limitato un po’ a causa degli elevati costi di utilizzo e un po’ per la non semplice 
praticità di impiego che richiede una estrema specializzazione degli operatori; sono in corso 
studi per cercare di far fronte a queste problematiche. 
 
Proprietà dielettriche ed elettriche 
Sebbene molti studi abbiano valutato la resistenza o la conduttività dei tessuti dei 
frutti (Holcomb et al., 1977; Rotz e Mohsenin, 1978; Blahovec e Janal, 1987; Kato, 1987), la 
maggior parte del lavoro sulle proprietà elettriche dei frutti si è focalizzata su due proprietà 
che caratterizzano l’interazione dei materiali con le radiazioni elettromagnetiche: la costante 
dielettrica e il fattore di perdita dielettrica. La costante dielettrica, di norma designata con la 
lettera ε’, influenza la distribuzione del campo elettrico all’interno del materiale e la fase 
delle onde che lo attraversano. Il fattore di perdita dielettrica, di norma rappresentato con la 
lettera ε’’, rappresenta l’energia assorbita dal materiale. 
Numerosi studi sono stati effettuati sulle misure dielettriche di frutti freschi ed è stata 
poi esaminata la relazione fra ε’e ε’’ per valutare il livello di idratazione o alcuni indici di 
maturità. 
Normalmente le correlazioni fra proprietà dielettriche e misure della maturità, come il 
livello in solidi solubili, sono molto lente. Nelson (1973) ha osservato nei suoi studi che non 
esiste una correlazione fra le proprietà dielettriche e il contenuto in solidi solubili. 
McClendon e Brown (1971) hanno condotto comparazioni fra la costante dielettrica e la 
maturazione di due varietà di pesche: sebbene le misure dielettriche fossero correlate alla 
consistenza dei frutti, la correlazione era molto bassa. Inoltre, è stato osservato che le 
strumentazioni utilizzate per misurare le proprietà dielettriche possono in qualche modo 
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inficiare le valutazioni, poiché gli errori di misurazione a certe frequenze variano a seconda 
della tecnica utilizzata. 
Basandosi sui risultati ottenuti dagli studi, non è ancora chiaro se le proprietà 
dielettriche possano mostrare abbastanza sensibilità nel fornire accurate misure della qualità 
o del contenuto in solidi solubili di frutti e vegetali. Differenze strutturali fra i campioni, 
inoltre, possono avere considerevoli effetti sull’accuratezza dei dati ottenuti così come 
l’impiego delle strumentazioni necessarie per misurare le proprietà dielettriche. Una sonda 
utilizzata da Tran (1984) potrebbe essere applicata per le misurazioni non distruttive di interi 
frutti; sfortunatamente, però, la sonda non è in grado di effettuare misure a sufficienti 
profondità e quindi il sistema non riesce a fornire utili informazioni sui difetti interni. Le 
misurazioni delle proprietà dielettriche sembrano comunque avere buone potenzialità per 
determinare il livello di idratazione di frutti come i datteri. 
 
1.2.2.3. Proprietà elettrochimiche  
 
Lo studio delle proprietà elettrochimiche dei frutti rappresenta l’ultimo passo 
compiuto dalla ricerca nel campo della determinazione dei parametri qualitativi dei frutti; per 
tale motivo, questo campo necessita ancora di numerosi studi che approfondiscano e 
sviluppino tale argomento. Queste metodologie si basano sul fatto che, durante il processo di 
maturazione, i frutti e i vegetali producono composti volatili che possono essere determinati 
per mezzo di specifiche apparecchiature comunemente utilizzate dal mondo della ricerca 
(Charron et al., 1995). La concentrazione dei composti volatili all’interno di frutti cresce con 
il procedere del processo di maturazione, e la loro liberazione nell’atmosfera circostante 
conferisce ai frutti il loro classico aroma. Vengono rilasciati sia composti non aromatici che 
aromatici, incluso l’etilene, gli esteri etilici, l’acetaldeide, l’etanolo, e gli esteri acetati 
(Douillard e Guichard, 1990; Lee e Lee, 1992; Yahia, 1994). Benady et al. (1992, 1995) 
hanno sviluppato e testato un sensore elettronico, il “naso elettronico”, in grado di misurare 
la concentrazione di alcuni dei composti volatili che vengono rilasciati dai frutti. I risultati 
ottenuti mostrano che le misure sui composti volatili totali potrebbero essere utilizzate per 
classificare i frutti in categorie a seconda del livello di maturazione. Le apparecchiature 
elettroniche utilizzate risultano essere abbastanza economiche e possono essere portate 
direttamente in campo per testare i frutti prima della raccolta; c’è da ricordare però che i 
tempi necessari per le misurazioni sono abbastanza lunghi e ogni volta è necessario pulire il 
sensore prima di effettuare una nuova misurazione. Inoltre è risultato necessario calibrare i 
 29
sensori per differenti cultivar dello stesso frutto. Simon et al. (1996) hanno infatti riscontrato 
differenze sia nell’emissione di sostanze volatili che nella risposta dei sensori in diverse 
cultivar di mirtillo.  
 
1.2.2.4. Le analisi sensoriali 
 
Nell’intento di standardizzare un prodotto e di formalizzare le sue caratteristiche in 
modo che le informazioni assumano lo stesso significato per tutti, le misure strumentali 
vengono preferite rispetto alle valutazioni sensoriali sia nel campo della ricerca che in quello 
del commercio, poiché sono molto più precise e permettono di creare un linguaggio comune 
fra ricercatori, industria e consumatori. E’ comunque importante considerare sempre la 
relazione esistente tra misure sensoriali e strumentali e tra le misure sensoriali e 
l’accettabilità del consumatore (Shewfelt, 1999). Le prime, infatti, rappresentano un 
elemento fondamentale per definire la qualità dei prodotti alimentari e uno strumento 
interessante per valutare le caratteristiche gustative dei frutti e la qualità percepita dal 
consumatore finale (Scandella e Kraeutler, 1996). Il consumatore, infatti, usa tutti i suoi 
sensi per valutare la qualità di un prodotto: integrando tutti gli input sensoriali che riesce a 
percepire (aspetto, gusto, aroma, ecc.) è in grado di esprimere un giudizio sul prodotto in 
esame. La valutazione delle caratteristiche gustative della frutta è affidata ad assaggiatori 
che, appositamente addestrati, descrivono il prodotto assaggiato quantificando l’intensità di 
vari parametri gustativi. Questi gruppi di assaggiatori, indicati con la parola inglese panel, da 
cui il termine panel test, sono rappresentati da esperti o da una commissione esaminatrice. 
L’analisi sensoriale si prefigge come scopo la valutazione delle caratteristiche organolettiche 
dei frutti attraverso i sensi umani (vista, gusto, olfatto, tatto e udito), partendo dal 
presupposto che nessuna strumentazione di laboratorio è in grado di dare indicazioni 
analoghe a quelle che invece è in grado di fornire l’organismo umano. Dal momento che 
vengono impiegati degli assaggiatori, risulta necessario riuscire in qualche modo a “tarare” 
lo strumento utilizzato e questo avviene selezionando accuratamente il gruppo degli 
esaminatori.  
Nonostante le analisi sensoriali vengano utilizzate da diversi anni, per ora sono 
sempre state utilizzate quasi esclusivamente nel mondo della ricerca, anche se non manca un 
interesse sempre più crescente verso questo settore, considerato ricco di molte potenzialità. 
Dal confronto tra le misure di laboratorio e la valutazione sensoriale è possibile stabilire 
quali parametri strumentali siano maggiormente correlati ad una qualità effettivamente 
rilevabile al consumo e quindi, in ultima analisi, al grado di soddisfazione del consumatore. 
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Nel mondo della ricerca si stanno inoltre facendo spazio nuove strumentazioni che cercano 
di oggettivare il più possibile i risultati di misurazioni sensoriali: l’analisi olfattiva, per 
esempio, utilizzata soprattutto per ottenere informazioni relative alla maturazione, viene 
effettuata da sistemi olfattivi artificiali (“nasi elettronici”) portatili che, simulando quello che 
avviene in natura, permettono di ottenere una maggiore oggettività nei giudizi e nelle 
classificazioni qualitative (Di Natale et al., 1997). 
Nonostante risulti molto più facile misurare un dato chimico-fisico piuttosto che 
l’intensità di una percezione, la ricerca di relazioni significative fra dati analitici e sensoriali 
deve essere considerata prioritaria per sviluppare efficacemente un modello di qualità. Allo 
stato attuale delle conoscenze, incrociando dati analitici con quelli sensoriali, è possibile 
evidenziare che la percezione all’assaggio dello zucchero e dell’acidità corrisponde solo 
parzialmente ai dati ottenuti in laboratorio. Dalle esperienze effettuate (AA.VV., 2000)è 
stato infatti possibile notare che: 
- la misura del contenuto in zuccheri effettuata con il rifrattometro non è una buona 
misura dell’intensità del gusto dolce percepito dagli assaggiatori; 
- la misura dell’acidità è invece un ottimo indicatore dell’intensità del gusto acido; 
- la misura della durezza effettuata con il penetrometro risulta essere un ottimo 
indicatore dell’intensità dei caratteri sodo e succoso; 
- l’intensità del profumo percepito dagli assaggiatori non risulta generalmente correlata 
con alcun parametro chimico-fisico. 
Ripetute prove di assaggio hanno dimostrato che esistono difficoltà di percezione del 
gusto dolce (e la relativa intensità), nel caso di una pesca o di una nettarina fortemente acida. 
L’effetto dell’acidità è quello di mascherare il dolce: si può verificare infatti il caso in cui un 
frutto ad alto tenore in gradi Brix (quindi per le analisi chimiche, sicuramente dolce), venga 
percepito come meno dolce di un frutto a più basso contenuto in gradi Brix. Risulta quindi 
necessario, per la corretta valutazione del gusto dolce, stabilire una correlazione fra l’indice 
rifrattometrico e la misura dell’acidità. 
Uno dei principali limiti di questo tipo di analisi è che la metodologia non è al 
momento ancora sufficientemente codificata né uniforme, e ciò provoca la possibilità di 
originare errori o portare all’ottenimento di valori non confrontabili. A questo proposito, 
numerosi sono gli studi che cercano di individuare le correlazioni esistenti fra le 
caratteristiche chimico-fisiche di in frutto e quelle che vengono stimolate a livello sensoriale 
nel consumatore. 
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1.3. Effetto di alcuni fattori colturali ed ambientali sulla qualità 
dei frutti  
 
E’ stato visto in precedenza come il gusto derivi da una combinazione di elementi che 
insieme contribuiscono a conferire ai frutti le loro caratteristiche intrinseche e le loro qualità 
gustative; per mezzo di specifiche analisi chimiche è possibile ottenere una conoscenza più 
dettagliata di questi costituenti. 
In letteratura sono numerosi gli studi relativi alla conoscenza degli effetti che i fattori 
in pre-raccolta esercitano sulla qualità finale dei prodotti orticoli e numerosi sono proprio i 
fattori stessi, rappresentati da: fattori genetici, pedoclimatici, fisiologici, colturali, biologici e 
di conservazione in post-raccolta. Dai risultati ottenuti a seguito di specifiche ricerche, si 
ricavano informazioni relative all’impatto che varie pratiche colturali e alcuni fattori 
ambientali esercitano sull’accumulo di sostanze che concorrono alla formazione del gusto sia 
nei frutti che nei prodotti orticoli. Molti dei fattori in pre-raccolta intervengono sulle 
caratteristiche gustative influenzando la crescita e lo sviluppo della pianta, ma l’effetto 
risulta irrilevante se il frutto viene raccolto troppo presto o se la cultivar in esame non è 
geneticamente in grado di dare origine a frutti con gusto apprezzabile. 
I fattori di produzione possono interagire anche con la tessitura del prodotto raccolto; 
tale caratteristica è di rilevante importanza nel determinare l’accettabilità del consumatore. 
Tuttavia la consistenza non è facile da definire ed è composta da una larga gamma di attributi 
come gli la dimensione degli organelli cellulari, i costituenti biochimici, il contenuto in 
acqua e quindi il turgore, e la composizione della parete cellulare. Perciò, ogni fattore 
esterno che in qualche modo influisce su uno di questi fattori, può contribuire a modificare la 
consistenza dei frutti e di conseguenza le caratteristiche qualitative di questi ultimi. Le 
preferenze sul tipo di consistenza che sono richieste dal mercato, variano a seconda del 
consumatore che può prediligere frutti duri rispetto ad altri più croccanti o viceversa. I 
cambiamenti nella tessitura si verificano a causa di cambiamenti a livello biochimico dei 
componenti della prima parete cellulare, quali cellulose, pectine ed emicellulose. 
Non di meno conto sono gli effetti indotti da fattori in pre-raccolta sulla presenza di 
alterazioni fisiologiche all’interno dei frutti riscontrabili durante la fase di stoccaggio; di 
queste alterazioni, infatti, poche sono completamente indipendenti dai fattori in pre-raccolta 
che risultano influenzare anche la maturità dei frutti. A fini pratici, per meglio comprendere 
le relazioni esistenti tra lo sviluppo dei frutti e la qualità in post-raccolta, è utile dividere le 
alterazioni tra quelle che si verificano direttamente sull’albero e quelle che sono indotte dalle 
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condizioni di stoccaggio. Per quanto riguarda queste ultime si riscontra che le condizioni di 
stoccaggio (come basse temperature, atmosfera controllata, ecc.) possono essere utilizzate 
per migliorare o ritardare lo sviluppo di alterazioni, ma in alcuni casi possono creare le 
condizioni per dare origine ad alterazioni di maggiore entità; per quanto riguarda, invece, le 
alterazioni che si verificano direttamente sulla pianta si nota che i fattori che incidono 
maggiormente sullo sviluppo dei frutti sono spesso correlati al rapporto fra posizione del 
frutto all’interno della pianta stessa e livello nutritivo, e alla risposta del frutto a cambiamenti 
termici. Per quanto riguarda la nutrizione minerale, si nota che un ruolo rilevante è rivestito 
dal calcio, il nutriente maggiormente correlato ad alterazioni in post-raccolta. Un numero 
considerevole di fattori in pre-raccolta è infatti associato al movimento del calcio durante il 
processo di sviluppo dei frutti (Ferguson et al., 1999). 
  
1.3.1. Fattori colturali 
 
1.3.1.1. Portinnesto 
 
L’assortimento dei portinnesti disponibili per le diverse specie arboree da frutto si è 
notevolmente ampliato in seguito agli studi e alle ricerche degli ultimi decenni nel campo 
della genetica e delle tecniche di autoradicazione, compresa quella della coltura in vitro dei 
tessuti. Si è quindi accresciuta sempre più l’importanza di utilizzo dei portinnesti ed ha 
assunto un peso sempre più rilevante l’operazione di scelta del portinnesto. Tale operazione 
rappresenta un passo molto importante nel momento in cui si voglia impiantare un frutteto 
che ben si adatti ai vari ambienti pedoclimatici ed alle differenti tecniche di gestione del 
frutteto (Scudellari et al., 1994; Loreti, 1999; Loreti e Massai, 1999). Nella scelta del 
portinnesto è opportuno tenere sempre in considerazione alcuni parametri, quali: le 
specifiche condizioni pedologiche e climatiche della zona in cui si opera, la tessitura e la 
reazione del terreno, eventuali condizioni di carenza e di ristagno idrico, e il regime termico. 
Il portinnesto, inoltre, interviene nel modificare alcuni processi fisiologici della pianta, tra i 
quali: l’assimilazione, l’assorbimento e la traspirazione (Massai et al., 1998; Cohen e Naor, 
2002). E’ bene, quindi, conoscere il grado di affinità del portinnesto con le cultivar che 
devono essere innestate su di esso, il suo grado di vigoria e le specifiche influenze esercitate 
sull’epibionte. Tra i due bionti che compongono un albero innestato, infatti, si instaurano 
complessi rapporti biochimici che ne condizionano la morfogenesi e il comportamento 
fisiologico. Tra queste influenze, quella che maggiormente viene ricercata e sfruttata a fini 
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culturali è quella che riguarda la vigoria. Normalmente la vigoria delle piante innestate è 
intermedia tra quelle specifiche del portinnesto e del nesto e può essere quindi prevista con 
notevole approssimazione. In alcuni casi, però, si possono verificare situazioni nelle quali lo 
sviluppo degli alberi bimembri può risultare diverso da quello atteso; questo fatto può essere 
ascrivibile al differente comportamento produttivo, a livello di precocità di messa a frutto, 
che caratterizza le varie combinazioni d’innesto e che influenza così anche il loro 
accrescimento. Alberi innestati su portinnesti deboli fruttificano, infatti, generalmente più 
presto di quelli innestati su portinnesti vigorosi e quindi si verifica, in corrispondenza 
dell’avvento della capacità riproduttiva, l’inizio di un rallentamento dell’attività vegetativa: 
ne deriva quindi un maggior controllo sullo sviluppo degli alberi. Il diverso sviluppo che si 
riscontra nella stessa cultivar innestata su portinnesti aventi vigoria differente è correlato alla 
struttura anatomica delle radici e del fusto degli stessi portinnesti: le radici dei portinnesti più 
deboli presentano infatti una corteccia più sviluppata, rispetto al cilindro legnoso, di quelle 
dei portinnesti vigorosi. Questi ultimi, invece, presentano una struttura anatomica del legno 
che deve far fronte alla più elevata conducibilità idrica specifica (maggiore porosità per la 
presenza di vasi più ampi), e quindi con una più elevata efficienza funzionale. Le interazioni 
tra portinnesto e nesto sembrano essere in parte legate ad una diminuzione del contenuto in 
sostanze nutritive e di fitoregolatori endogeni nel passaggio dall’ipobionte all’epibionte.  
Oltre alla vigoria e alla precocità della messa a frutto, il portinnesto può influenzare 
numerosi altri fattori quali ad esempio la data di fioritura della pianta (Loreti e Massai, 
2002), la resistenza degli alberi alle avversità climatiche e alle malattie, l’epoca di 
maturazione e la qualità dei frutti. E’ proprio in merito a quest’ultimo fattore che sono stati 
valorizzati, negli anni, quei portinnesti in grado di ridurre la taglia degli alberi, di accorciare 
il ciclo improduttivo e di incrementare la qualità dei frutti. La qualità dei frutti è infatti 
influenzata dal portinnesto non solo in modo diretto, ma anche indirettamente attraverso la 
vigoria della pianta e il carico di frutti presente su di essa. L’attenzione degli studi si è inoltre 
focalizzata sulla relazione esistente, nelle piante legnose, tra l’intercettazione luminosa e il 
ritmo di crescita della pianta stessa (Heinicke, 1964; Baldini e Intrieri, 1987). I portinnesti, 
infatti, influenzando il ritmo di crescita delle piante e intervenendo sulle loro dimensioni, 
interferiscono sull’intercettazione luminosa da parte della pianta modificando il rapporto tra 
sviluppo della porzione vegetativa e di quella produttiva (Guerriero et al., 1989; Scudellari et 
al., 1994). Una minore vigoria, infatti, comporta una chioma più aperta e permette ai frutti di 
essere esposti maggiormente alla radiazione solare: migliora così la colorazione raggiunta 
dai frutti stessi.  
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Le interazioni tra nesto e portinnesto causano alterazioni all’interno della pianta e gli 
effetti che tale modifiche possono comportare sui frutti sono stati oggetto di numerosi studi 
(Layne et al., 1976; Cobianchi et al., 1984; Guerriero et al., 1989; Loreti et al., 1995). Le 
conoscenze sono attualmente più scarse, invece, per quanto riguarda gli effetti che le 
interazioni tra nesto e portinnesto possono provocare sulla qualità dei frutti (Syrbu e 
Stoyanov, 1982). Generalmente è facile riscontrare come nelle specie da frutto si prediligano 
quei portinnesti che riducono la vigoria della pianta. Infatti, una minore vigoria comporta 
una maggiore percentuale di fotoassimilati all’interno dei frutti, rispetto a quelli riscontrabili 
nei frutti di piante più vigorose, dal momento che su una pianta meno rigogliosa la 
competizione tra organi vegetativi e organi riproduttivi risulta essere a vantaggio di questi 
ultimi. Con una ridotta vigoria è perciò possibile migliorare le caratteristiche qualitative di 
tutta la produzione e facilitare le operazioni di manutenzione della chioma (Chalmers e Van 
den Ende, 1975; Chalmers et al., 1981). Tuttavia, in talune circostanze, è spesso necessario 
ricorrere a portinnesti che siano in grado di resistere a particolari situazioni di stress sia da un 
punto di visto biotico che abiotico e che però presentano una elevata vigoria; è questo il caso 
del GF 677, portinnesto del pesco, che ha trovato larga diffusione sul territorio italiano per la 
sua facilità di propagazione e per la sua adattabilità a differenti condizioni di crescita. La 
scelta di portinnesti che provocano una elevata vigoria, inoltre, comporta la necessità di 
seguire con particolari cure l’impianto, per evitare che si verifichino situazioni di scarsa 
luminosità all’interno della chioma con conseguenti danni alla qualità dell’intera coltivazione 
(Caruso et al., 1989). E’ perciò di importanza sempre più rilevante stabilire gli effetti che i 
portinnesti possono avere sulla qualità dei frutti. 
E’ necessario però, prima di operare una scelta in merito alla vigoria indotta da un 
portinnesti, conoscere anche il momento in cui i fotoassimilati vengono indirizzati in misura 
più rilevante verso il frutto. Un portinnesto vigoroso, infatti, ha la tendenza a distribuire i 
fotoassimilati soprattutto durante la prima fase di accrescimento del frutto stesso; questo 
fenomeno potrebbe essere di aiuto in varietà a maturazione precoce (VER, Very Early 
Ripening), caratterizzate da un breve periodo di accrescimento del frutto. In queste varietà è 
infatti necessario che la chioma si sviluppi rapidamente per poter mantenere elevati ritmi di 
sintesi metabolica e per poter garantire una rapida traslocazione dei fotosintetati verso i 
frutti. Su cv VER non si riscontrano quindi controindicazioni nell’impiego di portinnesti che 
inducono una elevata vigoria, a livello sia delle caratteristiche qualitative dei frutti che per 
quanto riguarda la produttività del frutteto che risulta essere migliorata (Caruso et al., 1996). 
Studi effettuati su una varietà di pesco a maturazione precoce, la Maravillha, hanno portato 
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alcune conclusioni in merito all’influenza del portinnesti sul contenuto in minerali, in acidi 
organici e in zuccheri all’interno dei frutti. La cultivar esaminata, grazie alla sua elevata 
produttività, è conosciuta per produrre frutti di scarsa qualità: confrontando, infatti, i valori 
relativi al contenuto in solidi solubili e alla percentuale di acidi organici con quelli riportati 
in letteratura, si vede come si dispongano ben sotto la media. Analogamente, il rapporto tra 
solidi solubili e acidi organici risulta essere più basso del limite stabilito da Bassi e Selli 
(1990) nei loro criteri di definizione della qualità delle pesche e delle nettarine. Maravillha, 
inoltre, oltre ad avere un basso contenuto in zuccheri totali, presenta una particolarità nel 
rapporto acido citrico/acido malico, che risulta essere elevato. Questo fenomeno può essere 
in parte spiegato dal breve periodo che i frutti hanno a disposizione per compiere il loro ciclo 
di sviluppo; infatti, altre cultivar, caratterizzate anch’esse da brevi cicli di maturazione, 
producono frutti che possono essere comparabili nella dimensione a quelli della Maravillha, 
ma che hanno un contenuto in zuccheri e in acidi organici tipico di frutti di alto livello 
qualitativo (Bassi e Selli, 1990).  
In merito alla distribuzione degli assimilati all’interno dei frutti si vede come nel 
pesco l’accrescimento del frutto è normalmente limitato dalla disponibilità delle risorse 
(‘source limited’) durante la prima e la terza fase di sviluppo a causa sia del ridotto sviluppo 
fogliare che delle competizioni che intervengono tra i frutti in accrescimento e tra questi e 
l’accrescimento di nuova vegetazione. Queste competizioni, abbiamo visto che sono molto 
importanti per le cultivar con breve ciclo di sviluppo dei frutti e con fioritura molto precoce. 
E’ proprio in questo senso che il ruolo del vigore del portinnesto risulta essere di importanza 
rilevante poiché modifica la capacità di accumulo e la rapidità dell’idrolisi dei carboidrati di 
riserva, che avviene quasi interamente nel periodo compreso tra la fine della dormienza e 
l’indurimento del nocciolo, proprio per far fronte alle ingenti richieste dei sink riproduttivi e 
vegetativi (Caruso et al., 1994). Le cultivar più vigorose, nonostante il loro caratteristico 
maggior “consumo”, prima dell’entrata in dormienza, riescono a ricostruire riserve di amido 
superiori, per concentrazione e quantità assoluta, a quanto avviene in combinazioni di 
innesto poco vigorose (Caruso et al., 1994). Il vigore del portinnesti, oltre che ad incidere sul 
vigore dell’intera combinazione, determina effetti anche sull’evoluzione stagionale della 
ripartizione della sostanza secca. Il maggior vigore, inoltre, determina un maggiore e più 
rapido sviluppo della nuova vegetazione. Questo fenomeno può quindi comportare una 
riduzione significativa nello sviluppo del frutto se non si interviene tempestivamente con la 
potatura verde o con il diradamento dei frutti durante le prime settimane immediatamente 
successive all’allegagione. L’accrescimento vegetativo, inoltre, può indurre anche effetti 
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indiretti sulla crescita del frutto in seguito a fenomeni di ombreggiamento, che si esplica sia 
sul contenuto in zuccheri che sul colore dell’epicarpo (Caruso et al., 1996). Non è invece 
altrettanto evidente un effetto del portinnesti sulla ripartizione degli elementi minerali nelle 
diverse porzioni della chioma (Caruso et al., 1995).  
Studi effettuati su varietà precoci di pesco (Caruso et al., 1996) hanno portato alla 
conclusione che il portinnesto influisce sugli elementi minerali (N, K, Fe e Zn), sul 
contenuto in zuccheri (saccarosio e fruttosio) e in acidi organici (succinico) presenti nei 
frutti, e sul contenuto in N, P, K, Ca, Mg e Fe all’interno delle foglie. La causa di un maggior 
accumulo di Ca nelle foglie di piante ad elevata vigoria, è da ricercarsi in un più elevato 
tasso traspirativo. Si è visto invece come non influisce né sulla percentuale di glucosio e 
sorbitolo né sul contenuto dell’acido citrico e del malico. 
Caruso et al. (1995), hanno lavorato su varietà VER di pesco innestate su GF677 e su 
Mr.S. 2/5 e hanno registrato considerevoli differenze residuo secco stagionale e nella 
distribuzione dei carboidrati all’interno dell’intera pianta. E’ stato riscontrato come un effetto 
dell’utilizzo di portinnesti vigorosi sia quello dar luogo ad una relazione source-sink 
favorevole ai frutti durante la loro prima fase di crescita. Questi effetti possono in parte 
giustificare le differenze sulla qualità dei frutti osservabili su portinnesti che stanno agli 
estremi opposti dell’intervallo che racchiude la vigoria. 
Nei sistemi ad elevata densità, è necessario che le piante presentino una maggiore 
adattabilità alle drastiche operazioni di potatura che si verificano dopo la raccolta per 
contenere gli alberi all’interno degli spazi assegnati. I portinnesti vigorosi sono in grado di 
soddisfare questi requisiti assicurando elevati raccolti e incidendo in modo non negativo 
sulla qualità dei frutti.  
L’effetto che un portinnesto può procurare sulle caratteristiche qualitative dei frutti di 
una cultivar, non è detto che sia lo stesso di quello che può provocare su un’altra cultivar; ne 
consegue che l’influenza del portinnesti sui parametri che definiscono la qualità è 
subordinata agli effetti derivanti da altri fattori e dalla specifica combinazione cultivar-
portinnesto, interazione dalla quale è possibile ottenere variazioni sia negative che positive 
sulla qualità sensoriale dei frutti. Risulta quindi necessario, per ogni specie da frutto che si 
considera, associare sempre la cultivar ad uno specifico portinnesto. Studi effettuati su 
differenti cultivar di melo, innestate su vari portinnesti (Riesen e Husistein, 1998), hanno 
riscontrato differenze nel diametro dei frutti raccolti, nella loro colorazione e consistenza , e 
nel contenuto in zuccheri e acidi organici. Sono state infatti riscontrate differenze a livello 
qualitativo tra i frutti provenienti da diverse combinazioni nesto-portinnesto; nella scelta di 
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un portinnesto diventa quindi di cruciale importanza conoscere la vigoria e il rendimento che 
comporterà alla coltura. Sempre all’interno di questi studi è stato visto come portinnesti che 
riducono la vigoria siano da preferirsi per cultivar con frutti di colorazione rossa: la minore 
vigoria, infatti, come già detto, comporta una maggiore esposizione alla luce solare. 
 
1.3.1.2. Potatura 
 
Considerando il bilancio nutrizionale delle piante arboree è possibile riscontrare una 
fase passiva di consumo alla quale partecipano tutti gli organi in via di sviluppo, e una fase 
attiva di elaborazione che viene svolta dall’apparato fogliare. Quando questa seconda fase è 
quantitativamente più elevata della prima, il bilancio nutrizionale è attivo e il suo saldo si 
concretizza nell’accumulo dei metaboliti non utilizzati nei centri di riserva, costituiti dai 
rami, dalle branche, dal fusto e dalle radici.  
Per regolare il rapporto tra attività vegetativa e riproduttiva delle piante, si ricorre alla 
tecnica della potatura, che comprende numerose operazioni che vengono eseguite 
direttamente sullo scheletro o sulla chioma delle piante arboree. Gli obiettivi che si intende 
raggiungere con la potatura possono essere così riassunti: 
- accelerare lo sviluppo di giovani piante per raggiungere nel più breve tempo possibile 
il completamento della struttura scheletrica e ridurre al minimo necessario la fase 
improduttiva della pianta; 
- regolare l’equilibrio tra attività vegetativa e produttiva delle piante adulte, per rendere 
costante la fruttificazione, migliorare la qualità dei prodotti e massimizzare le rese; 
- agevolare le operazioni colturali. 
In relazione alla fase del ciclo vitale in cui viene praticata la potatura, questa si 
distingue in: potatura di allevamento (per conferire agli alberi giovani la forma voluta), 
potatura di produzione (applicata agli alberi adulti per conservare la forma e per regolare il 
rapporto tra attività vegetativa ed attività riproduttiva). Per gli alberi a foglia caduca, infine, 
la potatura viene distinta in verde, se viene eseguita nel periodo primaverile-estivo, e in 
invernale, se eseguita su alberi a riposo. 
Con l’obiettivo di formare la pianta da frutto in modo simile al suo naturale 
portamento, si interviene con la potatura di allevamento con la quale si riesce a costruire lo 
scheletro della dimensione voluta e che allo stesso tempo supporti la produzione. Le forme di 
allevamento che in questo modo si ottengono possono avere caratteristiche diverse e trovano 
il loro impiego a seconda della specie che si coltiva, delle condizioni climatiche, delle 
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esigenze economiche, ecc. Se si guarda indietro negli anni e si focalizza l’attenzione sul 
comparto peschicolo (anche se le osservazioni seguenti valgono anche per le altre specie), si 
osserva come le forme di allevamento abbiano caratterizzato varie epoche , a cicli più o 
meno decennali. Schematizzano, si vede come negli anni ’50 dominasse il vaso regolare a tre 
branche, negli anni ’60 la palmetta a branche oblique, tra gli anni ’70 e ’80 la forma libera, il 
fuso e la palmetta, e tra gli anni ’80 e ’90 il fusetto e il vasetto ritardato; ogni forma è stata 
poi corredata di numerose varianti a seconda della zona, dell’azienda, ecc. La potatura, 
quindi, ha rappresentato per decenni il metodo più importante di controllo delle piante, in 
mancanza di conoscenze più approfondite su metodologie di controllo alternative.  
Il passaggio da una forma di allevamento all’altra è stato imposto in parte da esigenze 
di carattere economico-operativo e in parte, a seconda dei periodi, da necessità di tipo 
qualitativo, fisiologico ed estetico. Le forme di allevamento, i sistemi di potatura e le 
tecniche colturali, sono state per lungo tempo concepiti per raggiungere precocemente 
produzioni abbondanti. Oggi, però, lo scenario del mercato frutticolo è cambiato e tende 
sempre più a riconoscere l’aspetto qualitativo delle produzioni; si rende quindi necessario 
modificare e adeguare i criteri di formazione e conduzione del frutteto, attribuendo maggiore 
importanza agli accorgimenti colturali (come il tipo e l’epoca di potatura, il diradamento dei 
frutti, l’utilizzo dell’acqua), che possono influenzare, e anche migliorare, non soltanto la 
fruttificazione, ma anche la qualità e l’efficienza produttiva sia dell’albero che dell’intero 
frutteto.  
All’interno di questo quadro, qualunque sia la forma di allevamento scelta, la 
potatura diviene un mezzo del quale non si può fare a meno, ma che anzi deve essere 
recuperato ed applicato con molta attenzione grazie alle nuove e più approfondite 
conoscenze fisiologiche. 
La tecnica della non potatura, che per anni ha rappresentato una tecnica di 
allevamento di alcuni impianti, ha facilitato da un lato la rapida messa a frutto della pianta 
con l’ottenimento di elevate rese unitarie, ma d’altro lato ha provocato in breve tempo una 
eccessiva densità vegetativa, una eterogeneità di rami misti con conseguente irregolarità di 
pezzatura dei frutti che ne hanno impoverito la qualità e il valore commerciale. Ancora più 
gravi sono risultati i danni dovuti alla non potatura applicata su alberi già formati. 
L’importanza della potatura risulta quindi essere delimitata dagli interventi al verde, 
primaverili-estivi, che abbiano esclusivamente funzione correttiva durante la fase di 
allevamento e che vengono eseguiti in vari tempi (uno o più passaggi); tra i sopraccitati 
interventi troviamo: la cimatura, l’eliminazione dei germogli anticipati, torsioni o piegature, 
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ecc.. Dal 3°-4° anno in poi, un ruolo rilevante viene assunto dalla potatura verde che svolge 
un ruolo di regolatrice del carico dei rami e dei frutti; il completamento della potatura 
invernale avviene perciò attraverso tagli di raccorciamento dei rami che anno fruttificato e 
con il diradamento dei rami misti che potranno subire dei raccorciamenti se troppo sottili e 
provvisti di troppe gemme a fiore (viene così ridotto il costo del successivo diradamento dei 
frutti). Oggi la potatura verde ha assunto un ruolo più rilevante che in passato da momento 
che si tendono ad impiantare frutteti con sesti di impianto piuttosto ravvicinati e si rendono 
quindi necessari interventi estivi che possano contenere, da un lato, la crescita continua dei 
germogli e, dall’altro, l’eccessiva densità del fogliame. Entrambi questi fattori, insieme, 
tenderebbero infatti a spostare l’attività vegetativa verso l’alto, provocando ombreggiamento 
ai rami sottostanti. Quando le piante sono fitte, la potatura verde deve puntare ad assicurare 
luce alle parti più basse della pianta, che devono potersi sviluppare in un maggiore spazio 
rispetto alle parti superiori. Con la potatura verde, quindi, si riesce a migliorare la 
penetrazione della luce nella chioma e si interviene nel rapporto tra centri di crescita 
vegetativi e produttivi, in particolare nella fase di allevamento; se però non viene eseguita 
nel modo corretto può comportare effetti diversi rispetto a quelli desiderati. Occorre infatti 
operare una distinzione tra i diversi tipi di fogliame sui quali si deve intervenire ed è 
necessario regolare l’intensità dell’intervento sulla base dell’epoca di esecuzione, che varia a 
seconda dell’obiettivo che si vuole raggiungere: formazione della struttura, effetti sulla 
qualità dei frutti o sulla differenziazione a fiore. Bisogna inoltre considerare il tipo di 
materiale che viene asportato (succhione o germoglio di prolungamento) poiché diverso è il 
contributo dei diversi rami: mentre il succhione può essere tranquillamente asportato, 
l’intervento sui germogli in prolungamento e di rinnovo deve tenere in considerazione la fase 
di sviluppo e il grado di maturità raggiunto dal fogliame che vi si trova. Le foglie che si 
formano e si sviluppano lungo i germogli, inizialmente, non sono in grado di contribuire al 
fabbisogno di carbonio richiesto dalla pianta; al contrario, competono con le altre giovani 
foglie e con i frutti per le riserve o per i fotosintetati prodotti in altre parti della chioma. E’ 
con il passare delle settimane e con la maturazione delle foglie, che queste acquistano la 
capacità di esportare i carboidrati e la velocità con cui avviene questo trasporto dipende in 
larga misura dal livello di esposizione delle foglie stesse. Risulta quindi importante non 
operare un’asportazione delle foglie che sia troppo precoce, perché si verificherebbe un 
ritardo nella formazione di una sufficiente estensione dei germogli di sostituzione e dell’area 
fogliare elaborante, né utilizzare, nell’asportazione, un criterio basato esclusivamente sulla 
quantità in relazione all’intensità dell’intervento che viene effettuato: è bene infatti che 
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venga attuata una distinzione tra foglie giovani, che essendo ancora “passive” possono essere 
eliminate senza arrecare danni alla produttività della pianta, e foglie più mature, che essendo 
fotosinteticamente attive vanno preservate.  
La potatura verde, quindi, rispetto a quella a secco, possiede il vantaggio di essere più 
plastica, in quanto agisce su una situazione che è ancora in divenire e quindi soggetta a 
modificazioni; permette inoltre di correggere tempestivamente situazioni anomale che 
andrebbero altrimenti eliminate per mezzo di più costose operazioni invernali.  
Volendo a questo punto analizzare l’influenza che la potatura esercita sulla qualità 
dei frutti, vediamo che è necessario innanzitutto distinguere tra la potatura invernale e quella 
estiva. La prima, asportando grosse branche, può stimolare una attività vegetativa eccessiva 
nella stagione seguente l’intervento, riducendo così la percentuale di fruttificazione; d’altro 
lato, però, una potatura vigorosa potrebbe promuovere una migliore qualità dei frutti, dal 
momento che viene ridotto il numero delle gemme a fiore e quelle che si sviluppano 
comportano una maggiore qualità dei frutti (Mika, 1986). La potatura verde, nel caso del 
pesco in particolare, comporta normalmente risultati positivi sulla qualità dei frutti, che 
presentano una colorazione e una pezzature maggiori e un aumento del contenuto in solidi 
solubili (Tombesi e Belleggia, 1986); questi risultati sono ascrivibili alle migliori condizioni 
di illuminazioni conseguenti all’intervento di potatura. Come già ricordato in precedenza, 
però, è necessario intervenire con tempestività e precisione per evitare di stimolare una 
risposta vegetativa della pianta, fenomeno che si ripercuoterebbe negativamente su tutta la 
produzione. 
In alcuni studi effettuati sul kiwi (Costa et al., 1997) sono stati studiati interventi di 
potatura rivolti a ridurre la competizione tra vegetazione e fruttificazione, e sono stati 
stabiliti la carica di gemme ad ettaro, per pianta e per tralcio. Con la potatura secca, infatti, si 
riescono a stabilire la quantità di gemme e il numero di tralci necessari per creare le giuste 
condizioni di equilibrio tra la futura vegetazione e la produzione. Tale rapporto viene 
stabilito sulla base della percentuale di germogliamento e della fertilità delle gemme, i cui 
valori sono mediamente noti per i diversi ambienti di coltura. Per quanto riguarda 
l’opportunità di intervenire con la potatura verde, sempre in riferimento al kiwi, i pareri 
risultano essere contraddittori: in alcune situazioni, infatti, la scelta di intervenire 
indiscriminatamente su tutti i germogli fruttiferi, determina esclusivamente una riduzione 
della superficie fotosintetizzante, con conseguenti ripercussioni negative sulla fruttificazione. 
Se l’intervento, invece, interessa esclusivamente i succhioni che si originano vicino al 
cordone e sui tralci più vigorosi, i risultati sono migliori, anche se la diffusa convinzione che 
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la potatura migliori la pezzatura dei frutti non trova riscontro nella sperimentazione (Costa et 
al., 1997): la maggior parte delle prove condotte a riguardo indicano che né la severità né 
l’epoca di potatura determinano miglioramenti della pezzatura dei frutti, mentre variazioni 
significative del rapporto foglie/frutti a favore di questi ultimi possono influenzare 
negativamente la pezzatura dei frutti stessi. 
Nonostante taluni operatori del settore frutticolo abbiano sostenuto nel corso degli 
anni che il ruolo della potatura stia pian piano perdendo di importanza, attualmente però è 
più diffusa la convinzione che qualunque sia la forma di allevamento prescelta, la potatura è 
un intervento al quale non si può rinunciare. Prove ripetute di “non potatura” hanno 
dimostrato come le caratteristiche qualitative dei frutti risultino penalizzate a causa, 
soprattutto, dell’ombreggiamento causato dall’eccesso di vegetazione, che può inoltre 
favorire l’insorgere di patologie (si vedano a proposito i marciumi). Unita ad altre pratiche 
colturali, quindi, la potatura risulta avere un’importanza rilevante per l’elevata efficienza 
produttiva che comporta, per la costanza nella fruttificazione e per la pezzatura e la qualità 
del prodotto. 
 
1.3.1.3. Diradamento 
 
Un fattore molto importante che interviene sulla crescita dei frutti è il rapporto tra 
foglie e frutti (L:F); questo rapporto varia all’interno di uno specifico intervallo che dipende 
dai differenti germogli della pianta (in una varietà di pesco a maturazione precoce, 
l’Alexandra, il rapporto L:F varia, in un singolo albero, da 6 a 55 foglie per frutto). Dal 
rapporto L:F che risulta essere diverso a seconda della branca che viene considerata, dipende 
la capacità di trasferimento degli assimilati tra differenti germogli fruttiferi della stessa 
pianta (Wardlaw, 1990). 
Variando il carico dei frutti sulla pianta si vede che viene alterato il rapporto L:F e si 
osserva come la crescita dei frutti subisca un miglioramento in seguito all’aumento del 
rapporto L:F; questo fenomeno è stato riscontrato sia nelle pesche che in altri frutti (Palmer, 
1992). Il resto della pianta svolge un ruolo che in qualche modo tampona l’effetto che il 
rapporto L:F ha sulla pianta stessa; ciò significa che si verifica un trasferimento di assimilati 
dal resto della pianta ai frutti per provvedere alla loro crescita.  
In relazione al rapporto che si instaura tra numero di foglie esistenti per i frutti 
presenti, è opportuno tenere in considerazione il contenuto in zuccheri e in acidi organici, 
elementi strettamente correlati alla qualità (Wang et al., 1993). La concentrazione di questi 
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composti varia in modo considerevole tra differenti cultivar e a seconda della loro 
interazione si ottengono differenti livelli di qualità: tali composti, infatti, cambiano durante il 
processo di maturazione dei frutti e dipendono dall’attività metabolica dei frutti stessi (Jerie 
et al., 1976). Diventa quindi necessario conoscere i cambiamenti subiti dagli zuccheri e dagli 
acidi organici durante il processo di maturazione dei frutti e correlare tali fenomeni con il 
rapporto esistente tra foglie e frutti. Souty et al. (1998), in studi effettuati sulle differenze 
esistenti nell’approvvigionamento di carbonio in varietà di pesche allevate in condizioni 
colturali differenti hanno riscontrato che in alcune è stato mantenuto un rapporto tra foglie e 
frutto pari a 30 (T30), mentre in altre tale rapporto è stato portato a 6 (T6). Nel primo caso si 
è riscontrata una crescita normale, mentre nel secondo caso i frutti sono cresciuti più 
lentamente ed hanno raggiunto un peso inferiore (75g) rispetto a quello raggiunto dai frutti 
T30 (180g). Nei frutti T6, inoltre, la produzione di etilene, oltre ad essere ridotta, è risultata 
essere ritardata di due settimane; l’accumulo di glucosio, fruttosio e saccarosio è avvenuto 
più lentamente e il metabolismo del malato e del citrato ha subito delle modifiche. I frutti T6 
sono quindi risultati meno dolci e più acidi rispetto ai frutti T30, comportando una qualità 
organolettica inferiore. 
Il mantenimento di un adeguato rapporto tra foglie e frutti viene garantito da un 
diradamento correttamente eseguito. Prove sperimentali che hanno cercato di esprimere 
questo rapporto in termini numerici, hanno dato risultati contrastanti a causa della differente 
valenza riscontrabile tra le foglie. Come riportato in precedenza, a proposito della potatura, 
in una chioma densa si verifica un aumento delle foglie che comporta una illuminazione sub-
ottimale di queste ultime (ombreggiamento totale o parziale della lamina fogliare); con una 
intercettazione parziale della luce si verifica una riduzione della capacità fotosintetica e di 
conseguenza della capacità di accumulo dei nutrienti. Oltre alla posizione all’interno della 
chioma, è necessario operare una distinzione in merito alla tipologia delle foglie, che 
vengono perciò distinte in quelle fisiologicamente mature e capaci perciò di sintetizzare 
carboidrati, e in quelle in fase giovanile, che risultano essere scarsamente attive e utilizzatrici 
di carboidrati. E’ proprio a causa di queste differenti caratteristiche funzionali, che risulta 
difficile effettuare una valutazione di tipo esclusivamente numerico. 
Il diradamento è quindi un mezzo con il quale si riescono ad influenzare varie 
funzioni tra cui lo sviluppo dei germogli e la differenziazione a fiore delle gemme, riuscendo 
così a favorire il mantenimento di un giusto equilibrio tra potenziale vegetativo e produttivo, 
indispensabile per ottenere una costante fruttificazione.Con l’applicazione di tale tecnica 
colturale è possibile perciò regolare la pezzatura dei frutti, che risulta direttamente 
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dipendente dalla disponibilità di zuccheri. La competizione per i carboidrati prodotti dalla 
fotosintesi che si instaura tra centri di accumulo e di consumo all’interno della pianta, si 
traduce in una forte crescita vegetativa nella prima fase della stagione e in uno sviluppo dei 
frutti concentrato nella seconda parte: un diradamento tempestivo può quindi essere 
funzionale alla riduzione della competizione tra carboidrati. Questa competizione, inoltre, è 
maggiormente intensa all’inizio della stagione, quindi è possibile ridurla notevolmente 
anticipando il diradamento, ottenendo così una maggiore disponibilità di zuccheri con 
conseguenti maggiori dimensioni del frutto. Diventa quindi evidente che tanto più viene 
anticipata l’epoca di esecuzione del diradamento, tanto più l’operazione comporta effetti 
soddisfacenti. Intervenendo subito dopo l’allegagione è possibile ottenere risposte 
fisiologiche molto buone, con considerevoli incrementi di pezzatura riscontrabili soprattutto 
nella cultivar precoci; in questo caso, però, diventa necessario tenere in considerazione la 
cascola naturale dei frutti, che complica la modulazione dell’intervento nel caso si 
verifichino gelate primaverili. Per indicare il periodo migliore per eseguire il diradamento è 
quindi necessario conoscere il comportamento varietale in relazione al periodo di cascola 
fisiologica; nonostante sia difficile individuare un periodo ottimale per tutte le varietà, è 
possibile considerare come periodo di riferimento entro il quale effettuare il diradamento, la 
fase dell’indurimento del nocciolo, dopo la quale i frutti dispongono ancora di un arco di 
tempo sufficientemente lungo per raggiungere una pezzatura commercialmente interessante. 
Eseguire l’intervento dopo questa fase ne riduce gradualmente l’efficacia, in particolare se si 
ha a che fare con cultivar precoci.  
 
1.3.1.4. Luce 
 
Le piante percepiscono dall’ecosistema circostante flussi energetici che investono 
principalmente le foglie, le quali si trovano a svolgere il ruolo di trasduzione. Le foglie, 
infatti, assorbono circa l’80% dell’energia radiante disponibile; di questa quantità, il 10% 
viene riflesso e un altro 10% viene trasmesso attraverso le lamine. Le proprietà che 
corrispondono a questa distribuzione, definite come già visto assorbanza, riflettanza e 
trasmittanza, variano in relazione alla lunghezza d’onda spettrale delle radiazioni presenti. 
Circa il 25% dell’energia assorbita viene riemessa sottoforma di radiazioni infrarosse e circa 
il 75% viene utilizzata per la traspirazione o disperso per convezione. La fotosintesi ne 
utilizza una minima parte: l’1-2%.  
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Dal momento che la sensibilità spettrale dell’apparato fotorecettore fogliare e quella 
dell’occhio umano corrispondono solo per i limiti estremi della comune banda spettrale, 
risulta improprio quantificare in termini fotometrici (lux) l’energia radiante utilizzabile per il 
processo fotosintetico; è invece raccomandata la sua misura ed espressione in termini di 
flusso fotonico fotosinteticamente attivo (photosynthetic photon flux density-PPFD).Questo 
parametro viene rilevato con appositi strumenti che misurano l’entità del flusso fotonico 
fotosinteticamente attivo intercettato per ogni secondo dal sensore, riferendola ad un metro 
quadrato. Un razionale e corretto approccio allo studio delle interazioni tra energia radiante 
ed efficienza fotosintetica delle piante arboree presuppone una oggettiva valutazione della 
quantità di PPFD di cui tale piante dispongono nelle varie parti della loro chioma, sia durante 
il giorno che nel corso del loro ciclo vegetativo. Per questa valutazione si può procedere 
misurando direttamente tale parametro in vari punti della chioma ed elaborando quindi delle 
mappe energetiche, oppure calcolando l’indice fogliare (LAI), cioè l’area fogliare che insiste 
sull’unità di superficie del terreno: la disponibilità energetica di un albero è tanto più scarsa 
quanto più elevato risulta essere il LAI corrispondente. In merito a quest’ultimo parametro è 
possibile stabilire dei precisi indici fogliari: quelli compresi tra 0,5 e 2 corrispondo per 
esempio ad una disponibilità energetica dal 25% al 70% più bassa di quella massima 
disponibile. In seguito a numerosi studi è stato riscontrato come nella zona della chioma in 
cui si verifica quest’ultima condizione (PPFD < 30% max.), l’attività vegetativa e quella 
riproduttiva risultino drasticamente ridotte: appaiono infatti scarse sia la differenziazione a 
fiore delle gemme che la fioritura e la fruttificazione; l’accrescimento dei germogli e dei 
frutti, inoltre, appare meno intenso; ne consegue che anche le caratteristiche qualitative dei 
frutti (colorazione, pezzatura, grado rifrattometrico, acidità) risultino più scadenti. 
La radiazione solare (300-1100 nm) è di vitale importanza per le piante dal momento 
che fornisce l’energia necessaria per il regolare svolgimento dei processi fotosintetici e di 
traspirazione: sono state infatti riscontrate relazioni lineari tra biomassa prodotta e radiazione 
intercettata dalle piante arboree (Lakso, 1992). La quantità di luce che viene intercettata da 
un frutteto dipende da numerosi fattori, quali la latitudine, la giacitura e l’esposizione, 
l’orientamento dei filari, la densità di piantagione, l’architettura e le dimensioni della chioma 
(Magnanini, 1985; Palmer, 1989b; Russel et al., 1989). Ognuno dei fattori sopraelencati 
condiziona il rapporto tra chioma e ambiente radiativi, anche se non è ancora stato definito 
con precisione l’apporto che ogni fattore effettivamente comporta. Le operazioni di potatura, 
in particolare, assumono un ruolo rilevante nel dare luogo a forme di allevamento che 
migliorino la distribuzione della luce all’interno della chioma, riducendo l’ombreggiamento 
 45
causato dalla crescita vegetativa sviluppatasi al di sopra della zona fruttifera e facendo sì che 
la zona maggiormente illuminata sia quella fruttifera (Jackson e Middleton, 1987). Studi 
effettuati su varietà di pesco allevate secondo forme diverse (Giuliani et al., 1999) hanno 
portato alla conclusione che la produttività dei frutteti allevati secondo varie architetture può 
risultare differente e spesso questo fatto dipende dalla diversa capacità di intercettazione e di 
distribuzione della luce all’interno della chioma stessa. Per alcuni autori (Robinson et al., 
1991; De Salvador et al., 1996; Xiloyannis et al., 1996) la forma di allevamento ad Y 
trasversale comporta dei vantaggi produttivi, rispetto a forme a vaso, che sono stati 
riscontrati in varie specie, tra cui melo, albicocco, pesco e susino; questo fenomeno è 
facilmente spiegabile con la maggiore capacità di intercettazione della luce da parte dell’Y 
trasversale rispetto a forme in parete o a vaso. La forma ad Y presenta più alti valori di LAI, 
la cui conseguenza è un minore PPFD nelle zone più basse della chioma con produzione 
complessiva di frutti di ridotta pezzatura, ma che presentano un maggiore contenuto in solidi 
solubili alla raccolta. 
L’attività fotosintetica risulta inoltre essere direttamente proporzionale alla quantità 
di luce intercettata dall’albero (Giuliani et al., 1999); alberi allevati secondo forme diverse 
presentano quindi diverse e specifiche capacità di utilizzo della luce incidente, caratteristiche 
che si possono desumere osservando gli andamenti dell’attività fotosintetica in relazione a 
quella traspiratoria. 
Per rendere più chiari i legami esistenti tra la produttività fotosintetica e la sintesi dei 
carboidrati (riferita all’intera foglia e all’intera chioma), con la qualità e la quantità dei frutti 
prodotti, sono stati necessari numerosi studi che hanno cercato di affrontare il problema 
puntando l’attenzione su alcuni fattori in particolare, come: il metabolismo del carbonio, le 
relazioni source-sink in funzione della fase fenologica, la ripartizione dei fotoassimilati tra i 
diversi organi, i rapporti con la luce, i tipi di foglie, lo stato idrico, l’assetto ormonale, ecc.. 
In particolare, l’attenzione si è focalizzata sullo studio della fotosintesi e della ripartizione 
della sostanza secca, fenomeni dai quali dipende la possibilità di fornire e garantire 
produzioni di elevata qualità. Considerando i fattori che concorrono alla produttività 
fotosintetica della pianta, tra i principali si trovano: 
- elementi costituenti la “demografia fogliare”: tipo, quantità e distribuzione delle 
foglie; 
- capacità fotosintetica. 
Per uno sviluppo ottimale del frutto la superficie fogliare entra in relazione alla 
quantità e alle caratteristiche fisiologiche delle foglie che sottendono il frutto stesso. 
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Attualmente non sono ancora sufficientemente conosciuti i meccanismi di produzione-
ripartizione-accumulo della sostanza secca in favore della produzione di frutti di qualità; tale 
deficienza ostacola una corretta conduzione della chioma in termini di potatura. 
E’ stato riscontrato come, all’interno delle chiome di numerose specie frutticole, la 
qualità dei frutti sia strettamente correlata alla flusso fotonico fotosinteticamente attivo 
(PPFD). Seely et al. (1980) hanno dimostrato che nelle mele, la dimensione, il grado di 
colorazione e il contenuto in solidi solubili incrementino in modo lineare con la densità del 
flusso fotonico per quei frutti cresciuti su rami in ombra; Morgan et al. (1984) sono giunti a 
risultati analoghi su frutti prodotti in differenti porzioni della chioma. Per Rom et al. (1984) 
la colorazione dei frutti di pesco è direttamente correlata al quantitativo di luce piena 
percepita dai frutti; la colorazione rossa, la consistenza della polpa e il contenuto in solidi 
solubili sono risultati essere influenzati dalla posizione dei frutti all’interno della chioma, 
fenomeno che a sua volta fa riferimento alla densità del flusso fotonico (Marini e Trout, 
1984). I frutti che si trovano nella porzione apicale degli alberi presentano un contenuto in 
solidi solubili che è maggiore rispetto a frutti raccolti nelle parti più basse e più interne della 
pianta stessa. In piante di pesco l’incidenza della densità del flusso fotosintetico è maggiore 
nelle porzioni periferiche, intermedio nella parte centrale e basso nelle zone intermedie tra 
aree periferiche e tronco (Marini e Marini, 1983). 
Frutti che si trovano posizionati vicino a foglie non ombreggiate hanno maggiori 
probabilità di raggiungere elevati livelli qualitativi. Studi effettuati sulle mele hanno 
riscontrato come, sebbene i fotosintetati siano mobili all’interno della pianta, frutti vicini a 
zone di produzione di questi composti presentano un vantaggio competitivo rispetto a frutti 
posizionati in zone più distanti da tali centri di produzione (Jackson, 1980). Al fine di 
ottimizzare il livello produttivo di un albero, per mezzo di potature che definiscano la forma 
delle chiome, risulta quindi necessario conoscere la relazione esistente tra qualità e densità 
del flusso fotonico.  
Studi rivolti ad indagare l’influenza dell’ombreggiamento durante il periodo di 
accrescimento delle pesche, hanno messo in luce come la radiazione solare assuma notevole 
importanza soprattutto durante gli ultimi giorni di accrescimento del frutto. L’esclusione 
dalla luce del solo frutto 15 giorni prima della raccolta ne provoca un incremento di peso 
fresco, a condizione però l’illuminazione venga garantita nelle precedenti fasi di 
accrescimento (Loreti et al., 1993b; Muleo e Pitacco, 1995). I frutti, infatti, presentano un 
maggiore accumulo di acqua, fenomeno che riduce la consistenza della polpa e di 
conseguenza riduce l’attitudine alla conservazione. Da questo se ne deduce la presenza di 
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una correlazione tra la radiazione solare e la sintesi dei costituenti della parete cellulare che 
le conferiscono maggiore stabilità (Marini et al., 1991). D’altro lato, l’esclusione dei frutti 
dalla radiazione solare, influenza positivamente l’attività fotosintetica delle foglie, associate 
ai frutti coperti, che aumenta nel corso della giornata; si crea in questo modo uno squilibrio 
nella distribuzione dei fotosintetati a svantaggio del frutto. 
La redditività di un frutteto dipende quindi, come è stato visto, da un efficiente 
assorbimento e utilizzo della luce che investe il frutteto stesso (Marini e Sowers, 1990). 
Considerando la diffusa tendenza che punta ad incrementare la produttività dei frutteti 
aumentando le densità di impianto, è facile imbattersi in situazioni nelle quali si verificano 
situazioni di ombreggiamento in corrispondenza delle aumentate dimensioni delle piante 
(Erez, 1982; Layne e Tan, 1984). Per alcuni frutti è stato osservato come l’ombreggiamento 
incida sul peso fresco dei frutti, che viene ridotto, sulla formazione di gemme a fiore (Cain, 
1971), sulla dimensione e sulla qualità dei frutti e in particolare sul contenuto in solidi 
solubili e sul colore (Jackson e Palmer, 1977; Jackson, 1980; Seely et al., 1980). 
Sia nelle pomacee che nelle drupacee i frutti giovani non sono dei grandi consumatori 
di risorse (Avery et al., 1979) e la dimensione dei frutti può essere ridotta da un’iniziale 
competizione con le porzioni vegetative della pianta o da una bassa irradiazione (Ferree e 
Palmer, 1982). Questa precoce competizione per gli assimilati, può risultare particolarmente 
interessante nelle pesche low chill, nelle quali la crescita e lo sviluppo dei frutti si verificano 
completamente in concomitanza con la crescita vegetativa e nelle quali il periodo di sviluppo 
dei frutti è molto breve (inferiore ai 100 giorni). Di conseguenza, fattori come una bassa 
irradiazione o stress che incidono sulla fotosintesi, che intervengono in questa fase del ciclo 
di sviluppo, possono limitare le risorse di carboidrati necessarie per la crescita dei frutti. 
Le caratteristiche fotosintetiche di ogni singola foglia sono fortemente influenzate 
dall’ambiente luminoso nel quale la foglie è cresciuta (Kappel e Flore, 1983). Confrontate 
con foglie cresciute in pieno sole, quelle che si sono sviluppate all’ombra presentano una 
inferiore quantitativo di assimilazione netta di CO2 (A) a livelli di luce saturante, un 
inferiore ritmo di respirazione al buio (Rd) e ridotti pesi fogliari specifici (SLW). Queste 
caratteristiche non dipendono esclusivamente dal regime luminoso nel quale sono cresciute 
le foglie, ma anche dalla qualità della luce che hanno ricevuto nelle fasi successive (Barden, 
1974). Incrementano la penetrazione della luce all’interno di chiome di alberi, utilizzando 
differenti tipologie di potature estive, è possibile migliorare l’assimilazione netta di CO2 di 
foglie precedentemente ombreggiate (Marini e Barden, 1982; Taylor e Ferree, 1984; Day et 
al., 1989). La capacità fotosintetica delle foglie di pesco, inoltre, si è visto essere 
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strettamente correlata al contenuto in N delle foglie e al peso specifico fogliare (Barden, 
1974; De Jong, 1982; Kappel e Flore, 1983; Marini e Marini, 1983). Il peso secco per unità 
di area fogliare e il contenuto in azoto nella foglia per unità di area fogliare, incidono, infatti, 
sull’andamento del contenuto zuccherino, sul peso fresco e sul peso secco del frutto allo 
stesso modo del flusso fotonico fotosintetico (PPFD). Le variazioni in luce ed ombra 
determinano, d’altra parte, variazioni dei parametri fogliari suddetti: il peso specifico, per 
esempio, diminuisce o aumenta a seconda che le foglie vengano ombreggiate o riportate alla 
luce. Tanto più aumenta il peso secco per unità fogliare e tanto più incrementano il contenuto 
zuccherino, il peso secco e quello fresco del frutto; come conseguenza diminuisce 
l’idratazione del frutto stesso. Tali parametri qualitativi seguono lo stesso andamento che si 
registra in funzione del PPFD: ne consegue il peso secco per unità di area fogliare e il 
contenuto in azoto per unità di area fogliare possono essere considerati buoni indicatori della 
capacità fotosintetica fogliare, carattere facilmente correlabile alla qualità dei frutti.  
E’ stato quindi osservato come la radiazione solare influisca nel determinare la 
quantità di sostanza secca che viene accumulata a livello fogliare e come tale contenuto verrà 
poi trasferito ai frutti, condizionando quindi il loro sviluppo. Per quanto riguarda gli effetti 
diretti sui frutti, si è visto che la luce interviene nel regolare la sintesi dei componenti della 
parete cellulare, regolando di conseguenza la consistenza della polpa.  
Per i motivi sopraccitati, è diffusa tendenza quella di cercare di massimizzare la 
capacità di intercettazione luminosa da parte delle piante, impiegando opportune tecniche di 
potatura e densità di impianto adeguate. 
 
1.4. Obiettivo della ricerca 
 
Il presente lavoro si pone come obiettivo quello di valutare l’effetto che alcuni fattori 
colturali comportano sulla qualità dei frutti di pesco; nello specifico sono stati presi in 
considerazione gli effetti provocati dal portinnesto, dalla potatura e dalla radiazione solare 
intercettata dalle branche e dai frutti. In particolare sono stati valutati gli effetti che ciascun 
fattore sopra descritto determina sui rapporti di competizione tra foglie e frutti e sui caratteri 
qualitativi della produzione e l’eventuale presenza di effetti combinati fra i tre fattori 
sull’attività vegetativa e sui frutti. 
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2. MATERIALI E METODI 
 
2.1. Articolazione delle prove 
 
La prova è stata eseguita nel biennio 2004-2005 su piante di pesco, cv ‘Flavorcrest’, 
messe a dimora nel febbraio 1998 presso l’azienda sperimentale del Dipartimento di 
Coltivazione e Difesa delle Specie Legnose dell’Università degli Studi di Pisa, situata a 
Colignola (PI). Il pescheto è situato in un terreno pianeggiante, di medio impasto e 
tendenzialmente argilloso ed è dotato di un impianto di irrigazione a goccia costituito da 2 
irrigatori per pianta da 8 l/h, posizionati a circa un metro di distanza dal tronco. Nelle due 
stagioni vegetative di indagine (2004 e 2005) sono state utilizzate 40 piante allevate a fusetto 
con sesti di impianto di 4,5m x 2,0m e innestate su 4 portinnesti a differente vigoria 
vegetativa: GF 677, Barrier 1, Mr.S. 2/5 e Ishtara-Ferciana® (Loreti e Massai 2002).  
 
PORTINNESTO IMPIEGATO ORIGINE GENETICA VIGORIA VEGETATIVA 
GF 677 P. persica x P. amygdalus Elevata 
Mr.S. 2/5 
Ibrido naturale di 
P. cerasifera 
Media 
ISHTARA-FERCIANA® 
(P. cerasifera x P. salicina) x 
(P. cerasifera x P. persica) 
Media 
BARRIER 1 P. persica x P. davidiana Elevata 
Tabella 2.1: Caratteristiche dei portinnesti impiegati nelle prove. La vigoria vegetativa è riferita ai valori di area 
fogliare (m2/pianta). 
 
Per quanto riguarda i portinnesti ibridi di pesco si osserva che il GF 677 rappresenta 
il soggetto maggiormente utilizzato per i terreni più difficili, riuscendo a garantire un buon 
accrescimento degli alberi ed una produttività superiore ad altri soggetti. Data l’elevata 
vigoria che induce, il GF 677 non si presta per la coltivazione del pesco su terreni fertili, con 
sesti di impianto ravvicinati e con cultivar precoci e/o vigorose, nelle quali può comportare 
un considerevole aumento dei costi di potatura, un sensibile ritardo nella maturazione e una 
riduzione della qualità dei frutti. Sempre tra gli ibridi di pesco, il Barrier 1 comporta una 
vigoria analoga o di poco inferiore a quella del GF 677 ed essendo meno suscettibile alle 
infezioni da Agrobacterium e Phytophtora e ai nematodi galligeni, può costituire una valida 
alternativa al GF 677 (Loreti e Massai, 2002). 
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Tra i portinnesti di susino si collocano sia l’Mr.S. 2/5 che l’Ishtara-Ferciana®; il 
primo rappresenta una valida alternativa al franco e al GF 677 in terreni fertili o molto fertili, 
grazie alla media vigoria indotta e alle elevate caratteristiche qualitative dei suoi prodotti. 
L’Ishtara-Ferciana® presenta con il pesco una buona affinità d’innesto, una media vigoria 
indotta e una ridotta o nulla attività pollonifera; il buon equilibrio vegeto-produttivo permette 
di ottenere una elevata pezzatura e colorazione dei frutti e di ridurre gli interventi di potatura 
(Loreti e Massai, 2002). 
Nel 2004, al momento della fioritura, per ciascuna pianta utilizzata nella prova, sono 
state selezionate 6 branche, ognuna di due o più anni; in tale operazione si è cercato di 
scegliere sia rami esposti a sud che rami esposti a nord, sia rami in posizione sfavorevole 
all’intercettazione luminosa, perché posizionati in porzioni basse o interne della pianta, che 
rami in posizione più favorevole, perché localizzati nelle zone più elevate o più esterne della 
chioma. I frutti presenti sui rami misti inseriti su tali branche, sono stati diradati in modo da 
lasciare un frutto ogni 15 cm circa; anche la restante parte della pianta è stata sottoposta alla 
stessa intensità di diradamento, in modo da poter mantenere costante il rapporto tra germogli 
e frutti in accrescimento, indipendentemente dalla vigoria complessiva della pianta. Alla 
metà delle piante utilizzate per la prova è stata ripetutamente applicata la potatura verde (P) 
con la quale i germogli verticali inseriti sul dorso e sulla zona apicale delle branche sono stati 
raccorciati alla 4-5a foglia; è stato così possibile eliminare la competizione esistente tra 
germogli e frutti in accrescimento. Per l’altra metà del campione non è stata invece utilizzata 
nessuna tecnica di potatura (NP) durante tutto il periodo vegetativo. 
Sulle piante selezionate, a partire dal germogliamento fino alla raccolta (metà luglio), 
sono stati monitorati diversi parametri, quali: 
- intensità della radiazione solare incidente sulle branche (ogni 15 giorni); 
- accrescimento dei germogli sulle branche selezionate per le prove (con cadenza 
settimanale); 
- accrescimento dei frutti sulle branche selezionate (con cadenza settimanale); 
Come valutazione iniziale, effettuata quindi una sola volta, è stata misurata la 
lunghezza dei rami prescelti; inoltre sono state effettuate misure relative alla stima dell’area 
fogliare delle branche sottoposte a misure. 
In prossimità dell’epoca di raccolta commerciale per la cv. “Flavorcrest” (14/7) sono 
stati effettuati 4 campionamenti dei frutti ad intervalli settimanali (30/6, 7/7, 14/7 e 21/7) su 
tutti i portinnesti in prova e in diverse condizioni di illuminazione. Su questi frutti sono stati 
misurati alcuni caratteri qualitativi: 
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- peso 
- diametro 
- contenuto in solidi solubili 
- durezza della polpa 
- sovraccolore 
- proprietà ottiche dell’epidermide del frutto 
I frutti delle restanti parti delle piante sono stati raccolti e pesati, classificandoli, il 
giorno in cui è stata effettuata la raccolta, in funzione del livello di radiazione luminosa a cui 
risultavano essere sottoposti. 
Nel 2005, sulle stesse piante selezionate l’anno precedente, all’inizio del mese di 
maggio sono stati misurati, su una decina di rami misti per pianta, la lunghezza dei germogli 
e il numero di abbozzi fiorali presenti. Le piante che nell’anno precedente avevano subito un 
processo di potatura verde, sono state nuovamente potate: è stato quindi possibile distinguere 
nuovamente piante sottoposte a più passaggi di potatura (P), da piante non sottoposte ad 
interventi di potatura (NP). In prossimità dell’epoca di raccolta commerciale della cultivar, 
sono stati nuovamente effettuati 4 campionamenti dei frutti ad intervalli settimanali (5/7, 
11/7, 18/7 e 26/7), suddivisi a seconda delle diverse condizioni di illuminazione, su tutti i 
portinnesti in prova. Sui frutti sono state effettuate le stesse analisi riportate sopra per l’anno 
2004, relative alle caratteristiche qualitative. 
 
2.2. Misurazioni in pieno campo 
 
2.2.1. Attività vegetativa  
 
Lo sviluppo vegetativo delle piante facenti parte della prova è stato monitorato 
misurando, durante il primo anno di indagine, l’accrescimento dei germogli e del diametro 
dei frutti: ad inizio maggio 2004, infatti, fino alla raccolta dei frutti (fine luglio), sono stati 
settimanalmente misurati l’allungamento dei germogli e l’accrescimento del diametro dei 
frutti inseriti sui rami selezionati per la prova. Per effettuare la misura del diametro è stato 
utilizzato un calibro elettronico con il quale è stata presa la misura nella zona equatoriale di 
ogni frutto, in posizione parallela alla linea di sutura. 
Durante il secondo anno di indagine, la misura della lunghezza dei rami è stata 
effettuata una sola volta all’inizio del mese di maggio e insieme ad essa è stato calcolato il 
numero di abbozzi fiorali presenti sulle branche prescelte. 
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2.2.2. Radiazione solare 
 
A seconda della differente quantità di radiazione solare intercettata dalla branca di 
appartenenza, durante l’arco della giornata, i frutti sono stati suddivisi in tre diverse classi di 
luce la cui determinazione è stata resa possibile grazie all’utilizzo di un Licor Quantum 
Sensor con il quale sono state effettuate misure, ad intervalli di 15 giorni e durante tutto 
l’arco della giornata, della quantità di radiazione solare incidente sulle branche selezionate. 
E’ stato quindi possibile, per entrambe le stagioni di indagine, assegnare ai frutti tre classi di 
appartenenza a seconda della quantità di luce intercettata dalla branca sulla quale erano 
inseriti. Alla classe “luce” sono stati definiti i frutti appartenenti a branche che intercettavano 
una quota di radiazione solare giornaliera diretta superiore al 70% di quella totale. Nella 
classe “penombra” sono stati raggruppati i frutti che ricevevano una percentuale di luce 
compresa tra il 30 e il 70%. Nell’ultima classe, infine, quella denominata “ombra”, sono stati 
inclusi i frutti che intercettavano una percentuale di radiazione solare diretta inferiore al 30% 
di quella giornaliera. 
 
2.2.3. Area fogliare 
 
Durante il primo anno di studi si è reso necessario effettuare una stima dell’area 
fogliare delle branche sottoposte a misure. A questo scopo sono stati quindi prelevati circa 
100 germogli, circa 50 germogli anticipati e circa 50 dardi scelti casualmente tra le piante di 
pesco oggetto di studio. Per ogni campione sono stati misurati la lunghezza (cm) e l’area 
fogliare (cm2) di tutte le foglie; per quest’ultima misura è stato utilizzato un fogliarimetro 
Licor 3000. Con i dati ottenuti, attraverso l’applicazione di equazioni di regressione (Tab. 
2.2), è stato quindi possibile stimare un’area media per ogni dardo, per ogni centimetro di 
germoglio più lungo di 3 cm e per ogni centimetro di germoglio anticipato. 
Tabella 2.2: Aree fogliari (y, cm2) stimate per ogni dardo, per ogni centimetro di germoglio (x) e per ogni 
centimetro (x) di germoglio anticipato. R rappresenta il coefficiente di correlazione. 
 
ORGANI AREA FOGLIARE (cm2) R2 
Dardi Y=53,89  
Germogli >3 cm (cm)  Y=16,09x + 15,72 0,92 
Germogli anticipati (cm) Y=5,29x + 15,73 0,90 
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2.3. Misurazioni di post-raccolta 
 
Durante i due anni di indagine, in seguito alle diverse raccolte dei frutti, si sono 
effettuate analisi per determinare le caratteristiche qualitative dei frutti; sono state quindi 
utilizzate le metodologie e le strumentazioni che attualmente trovano più ampia e comune 
diffusione e che hanno permesso di valutare: peso, diametro del frutto, durezza della polpa, 
tenore zuccherino ed estensione del sovraccolore. E’ stata inoltre effettuata la misura delle 
proprietà ottiche dell’epidermide del frutto per mezzo di strumentazioni non distruttive di più 
recente impiego. 
 
2.3.1. Peso fresco e diametro dei frutti 
 
Le misure relative al peso fresco di ciascun frutto sono state determinate per mezzo di 
una bilancia elettronica Scaltec SBA51. Per quanto riguarda, invece, la misura del diametro, 
questa è stata effettuata per mezzo di un calibro elettronico, lo stesso utilizzato per le misure 
in pieno campo. 
 
2.3.2. Durezza della polpa 
 
Per la misura della durezza della polpa del frutto è stato utilizzato un particolare 
dinamometro, il penetrometro, con il quale è possibile registrare la forza massima necessaria 
alla penetrazione di un piccolo cilindretto metallico, il puntale, nella polpa del frutto. Il 
puntale utilizzato ha una forma standard con un diametro di 11 mm, corrispondente ad una 
superficie di circa 0,94 cm2. La misura è stata effettuata sulle due facce opposte della zona 
equatoriale del frutto, dopo aver opportunamente asportato due porzioni di epidermide di 
dimensioni leggermente maggiori rispetto a quella del puntale.  
 
2.3.3. Tenore zuccherino 
 
Per determinare il titolo zuccherino dei frutti, definito anche Indice rifrattometrico 
(Ir) o Residuo secco rifrattometrico (Rsr), si fa riferimento alla proprietà che una soluzione 
ha di deviare la luce, dando luogo al fenomeno definito rifrazione. Per tale scopo, viene 
utilizzato uno strumento, il rifrattometro, in grado di misurare il contenuto in sostanza secca 
solubile (residuo secco rifrattometrico), che viene assunto come misura approssimativa del 
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contenuto in zuccheri, essendo questi ultimi i principali componenti della sostanza secca 
solubile dei frutti (N.B.: il residuo secco rifrattometrico comprenderebbe anche altri soluti, 
quali: acidi, amminoacidi, vitamine, ecc.). Per effettuare la misurazione è necessario disporre 
di un minimo quantitativo di succo ottenibile spremendo due piccole porzioni di frutto 
tagliate su due facce opposte del frutto stesso. Il succo così ottenuto viene quindi depositato 
sul rifrattometro digitale il quale permette di ottenere una misurazione espressa in °Brix. 
 
2.3.4. Sovraccolore 
 
Per la determinazione del sovraccolore non è stato fatto ricorso a carte colorimetriche 
che, anche se facilmente reperibili, non sono abitualmente adoperate dagli agricoltori. Si è 
quindi proceduto ad una valutazione soggettiva di tipo visivo, con la quale è stato assegnato 
ad ogni frutto un valore corrispondente ad una precisa classe di colore: in una scala da 1 a 
10, 1 è stato assegnato a frutti con assenza di sovraccolore, mentre 10 è stato utilizzato per 
quei frutti con completa estensione del colore sull’intera superficie. 
 
2.3.5. Proprietà ottiche 
 
Per lo studio delle proprietà ottiche dell’epidermide è stato utilizzato uno 
spettroradiometro portatile (HR 2000) accoppiato ad una sfera integrante di tipo esterno (CC-
3UV, Ocean Optics, Dunedin, FL, USA), mediante un cavo di fibre ottiche.  
Nel 2004, al momento della raccolta (14/7/2004), unitamente alla determinazione dei 
classici parametri relativi alla qualità dei frutti, sono state effettuate misure di riflettanza 
dell’epidermide su un campione di circa 650 frutti. Nel 2005 queste misurazioni sono state 
nuovamente ripetute in corrispondenza dei quattro campionamenti effettuati durante la 
stagione vegetativa in esame. 
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3. EFFETTO DI ALCUNI FATTORI COLTURALI SULLA 
QUALITA’ DEI FRUTTI DI PESCO 
 
3.1. Risultati 
 
Durante le due stagioni vegetative oggetto di studio sono state effettuate indagini 
riguardanti le caratteristiche qualitative dei frutti di pesco in funzione di alcuni fattori 
colturali più o meno direttamente coinvolti nel processo di crescita dei frutti stessi; tali 
parametri sono stati: portinnesto, radiazione solare intercettata dalla chioma e potatura. Nel 
corso del 2004, dal mese di maggio fino al mese di luglio, sono stati inoltre seguiti, a 
cadenza settimanale, l’accrescimento dei frutti e dei germogli inseriti sulle branche 
selezionate. Da questi rilievi è stato possibile individuare diversi comportamenti provocati 
dalle variabili considerate e sopraindicate.  
Per una maggiore chiarezza espositiva si riportano di seguito i risultati ottenuti 
suddivisi a seconda dei rilievi effettuati. 
 
3.1.1. Accrescimento dei germogli 
 
Durante la stagione vegetativa 2004 è stato monitorato, a cadenza settimanale, 
l’accrescimento dei germogli, analizzato in funzione del portinnesto, della potatura e del 
livello di radiazione solare incidente sulle branche selezionate; tale accrescimento è stato 
espresso come area fogliare totale dei germogli per metro di branca. 
Analizzando lo sviluppo vegetativo riscontrato sulle piante a seconda del portinnesto 
utilizzato (Fig. 3.1), è stato possibile osservare una certa uniformità di comportamento da 
parte dei due portinnesti vigorosi (Barrier 1 e GF 677), che, durante le varie date nelle quali 
sono stati effettuati i campionamenti, hanno raggiunto valori pressoché analoghi e non 
differenti in modo statisticamente significativo; tali valori, invece, si sono differenziati in 
modo statisticamente significativo da quelli ottenuti dall’Ishtara, soprattutto in 
corrispondenza dell’ultima fase di accrescimento dei frutti. L’Ishtara risponde alle previsioni 
avanzate in relazione alla sua vigoria: il fatto che questo portinnesto induca una vigoria 
media è stato possibile riscontrarlo dalle misure ottenute, che sono risultate essere le più 
basse fra tutte quelle raggiunte con tutti i portinnesti analizzati. Per quanto si evince dal 
grafico, l’Mr.S. 2/5 ha raggiunto i valori più alti in corrispondenza di tutte le misurazioni; 
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bisogna però ricordare che tali valori sono relativi ai m2 di area fogliare per metro di branca 
misurata e non alla superficie fogliare complessiva della pianta. Tale precisazione si rende 
necessaria per poter confermare che il GF 677 e il Barrier 1 restano i portinnesti che 
inducono le maggiori vigorie, grazie anche alla produzione di un elevato numero di germogli 
anticipati, fenomeno che accompagna la maturazione dei frutti già dai loro primi stadi di 
sviluppo. 
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Fig. 3.1: Area fogliare (m2) per metro di branca misurata durante la stagione vegetativa 2004 in funzione del 
portinnesto utilizzato. 
 
Le branche selezionate per la prova sono state inizialmente suddivise, a seconda della 
radiazione solare intercetta, in branche alla “luce” (che intercettavano una radiazione solare 
giornaliera superiore al 70% di quella complessivamente incidente), in “penombra” (che 
intercettavano una radiazione compresa tra 30 e 70%) ed in “ombra” (che intercettavano 
meno del 30% della radiazione solare). Dalla Fig. 3.2 si osserva come la radiazione solare 
incida in modo rilevante sul tasso di accrescimento fogliare. Già a partire dal terzo 
campionamento, infatti, è stato possibile osservare differenze statisticamente significative tra 
tutte e tre le tesi studiate; tali differenze sono incrementate costantemente durante i 
successivi campionamenti e hanno fatto mantenere gli andamenti delle curve riscontrati sin 
dall’inizio: le branche in posizione favorevole all’intercettazione luminosa hanno infatti 
riportato i ritmi di accrescimento fogliare più intensi e sono stati seguiti rispettivamente dalle 
branche in penombra e da quelle in ombra. Le differenze riscontrate fra le tre tesi sono 
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risultate essere di pari entità sia tra le branche alla luce e quelle in penombra, che tra queste 
ultime e quelle all’ombra. In particolare, a partire dal III Stadio di accrescimento dei frutti, le 
differenze tra i tassi di crescita delle tre tesi appaiono particolarmente rilevanti: le porzioni 
della chioma ben illuminate continuano a svilupparsi intensamente per tutta il periodo estivo, 
mentre le parti della chioma posizionate in zone ombreggiate tendono quasi ad arrestare il 
loro sviluppo già a partire dai primi giorni di luglio.  
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Fig. 3.2: Area fogliare (m2) per metro di branca misurata durante la stagione vegetativa 2004 in funzione della 
radiazione solare intercettata. 
 
In seguito ad interventi di potatura verde (Fig. 3.3) si sono riscontrate differenze 
significative tra le piante sottoposte a potatura rispetto a quelle non potate: queste ultime 
hanno infatti riportato valori di area fogliare per metro di branca misurata nettamente 
superiori rispetto a quelli ottenuti da piante sottoposte a potatura. L’asportazione di tutti i 
germogli anticipati delle piante in prova, ha permesso di ottenere differenze di circa 1 m2 di 
superficie fogliare per metro di branca, in corrispondenza di tutti i campionamenti effettuati, 
tra le tesi potate e quelle non, a partire dal 3.6.2004, data nella quale sono stati effettuati i 
primi interventi di eliminazione dei germogli anticipati sviluppatisi sugli alberi selezionati. 
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Fig. 3.3: Area fogliare (m2) per metro di branca misurata durante la stagione vegetativa 2004 in funzione del 
regime di potatura applicato. 
 
3.1.2. Accrescimento dei frutti 
 
Sempre durante il 2004 e sempre a cadenza settimanale, sono state effettuate, fino al 
momento della raccolta (metà di luglio), misure relative all’accrescimento del diametro dei 
frutti selezionati per la prova, dopo aver eseguito il diradamento degli stessi (metà di 
maggio). Dai rilievi così ottenuti è stato possibile realizzare delle curve di accrescimento dei 
frutti in relazione al differente portinnesto utilizzato, al regime di potatura applicato e 
all’intensità della radiazione solare incidente.  
Risulta evidente dai grafici ottenuti (Fig. 3.4 e 3.5) l’andamento a doppia sigmoide 
tipico dell’accrescimento dei frutti di pesco: è possibile infatti individuare una prima fase 
nella quale si verifica un’intensa moltiplicazione cellulare (citochinesi), una fase intermedia 
in cui si riscontra una pausa nell’accrescimento dovuta alla lignificazione dell’endocarpo e 
all’accrescimento dell’embrione, e una terza fase nella quale le cellule che si sono formate 
aumentano di volume (distensione cellulare). 
Considerando l’effetto del portinnesto indotto sull’accrescimento dei frutti, si 
osservano differenze a seconda delle diverse fasi di sviluppo di volta in volta considerate:  
- durante la prima fase, i frutti che raggiungono pezzature significativamente inferiori 
rispetto a quelle ottenute dai frutti degli altri portinnesti, sono quelli del GF 677; i due 
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portinnesti di susino ottengono valori simili, anche se l’Ishtara supera in modo spesso 
statisticamente significativo i valori dell’Mr.S. 2/5. Durante questa fase di crescita, i 
frutti del Barrier 1 presentano pezzature che non si diversificano sostanzialmente da 
quelle dei due portinnesti meno vigorosi; 
- nella seconda fase di crescita, l’Mr.S. 2/5 e l’Ishtara, raggiungono lunghezze dei 
diametri significativamente maggiori rispetto a quelle sia del GF 677 che del Barrier 
1, anche se il primo continua a mantenere i valori più bassi che si distanziano da 
quelli dell’ultimo in modo statisticamente significativo; 
- nell’ultima fase di sviluppo si assiste ad un repentino incremento delle dimensioni dei 
frutti sia del Barrier 1 che del GF 677, anche se le pezzature maggiori continuano ad 
essere ottenute con i due portinnesti meno vigorosi. E’ nella settimana seguente la 
data standard di raccolta delle cultivar, che il Barrier 1 riesce a raggiungere le 
pezzature più elevate (circa 70 mm di diametro), mentre il GF 677 si assesta in 
posizioni vicine a quelle dell’Mr.S. 2/5. 
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Figura 3.4: Curva di accrescimento dei frutti in funzione del portinnesto. Le barre verticali rappresentano 
l’errore standard. 
 
In merito all’effetto della radiazione solare sull’accrescimento dei frutti (Fig. 3.5), si 
sono riscontrati risultati abbastanza prevedibili: durante tutta la stagione di indagine, infatti, i 
frutti posizionati su branche esposte alla luce hanno raggiunto le pezzature più elevate, 
ottenendo valori che si sono differenziati significativamente da quelli ottenuti con i frutti 
cresciuti su branche in penombra; questi ultimi hanno presentato un ritmo di crescita più 
simile a quello dei frutti all’ombra, anche se si sono distanziati da questi ultimi in modo 
statisticamente significativo in corrispondenza dell’ultima fase di sviluppo; durante la prima 
e la seconda fase di crescita, infatti, il diametro dei frutti in penombra è risultato pressoché 
analogo a quello dei frutti posizionati in porzioni della pianta nelle quali la percentuale di 
radiazione solare è risultata inferiore al 30% di quella complessiva. Come prevedibile, 
quindi, i frutti cresciuti su branche all’ombra hanno raggiunto, al momento della raccolta 
commerciale della cultivar, le pezzature più basse (circa 55 mm), mentre le più alte sono 
state ottenute dai frutti alla luce (circa 65mm), ai quali sono giunte percentuali di radiazione 
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solare superiori al 70% di quella globale incidente; i frutti portati da branche posizionate in 
zone di intermedia captazione luminosa, hanno ottenuto valori di diametro intermedi (circa 
60 mm) rispetto alle altre due tesi sopraccitate. Nell’ultimo stadio di sviluppo dei frutti, 
inoltre, mentre quelli posizionati in porzioni ombreggiate della chioma, pressoché arrestano 
il loro sviluppo, (o comunque lo rallentano considerevolmente), quelli posizionati in porzioni 
favorevoli alla captazione della radiazione solare continuano ad accrescersi in modo 
significativo, tanto da mantenere tale caratteristica fino ad una settimana dopo la data di 
raccolta commerciale della cultivar.  
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Figura3.5: Curva di accrescimento dei frutti in funzione della radiazione solare intercettata. Le barre verticali 
rappresentano l’errore standard. 
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3.1.3. Valutazione qualitativa dei frutti 
 
Sia nel 2004 che nel 2005, i frutti, una volta raccolti, sono stati sottoposti a numerose 
analisi per valutare le loro caratteristiche qualitative; sono stati perciò studiati i parametri 
maggiormente diffusi e di più facile determinazione, quali: diametro, peso, contenuto in 
solidi solubili, durezza della polpa ed estensione del sovraccolore. Ogni fattore così 
esaminato è stato poi relazionato alle tre variabili colturali oggetto di questo studio: 
portinnesto, potatura verde e radiazione solare, ed è stato quindi possibile, con i dati ottenuti, 
realizzare differenti grafici che hanno assicurato una maggiore chiarezza nella elaborazione e 
nella comprensione dei risultati finali.  
Di seguito sono riportate le interrelazioni riscontrate tra diametro, consistenza della 
polpa, residuo secco rifrattometrico e i tre fattori colturali considerati. 
 
Diametro 
Le misure riguardanti il diametro vengono utilizzate in questo studio per le analisi 
relative alla pezzatura dei frutti; i dati concernenti il peso, nonostante siano stati raccolti nel 
corso dei due anni di studio, non sono stati inseriti dal momento che le conclusioni che è 
possibile ricavare da questo tipo di informazioni sono strettamente correlate a quelle 
ottenibili dallo studio dei diametri. 
Analizzando quindi la variazione del diametro dei frutti in corrispondenza di diverse 
date nelle quali sono state effettuate le operazioni di raccolta, si osserva come la radiazione 
solare intercettata dalle branche influisca notevolmente sul diametro dei frutti e in generale 
sulla pezzatura degli stessi (Fig. 3.6). I frutti inseriti su branche che ricevono più del 70% 
della radiazione solare giornaliera (frutti alla luce) presentano un diametro medio che, al 
momento della data di raccolta di riferimento della cultivar “Flavorcrest” (14/7), si aggira 
intorno ai 65 mm per entrambi gli anni di indagine; questo valore, sia nel 2004 che nel 2005, 
risulta essere superiore di circa 3 mm rispetto a quello riscontrabile per i frutti allevati in 
penombra (che ricevono dal 30 al 70% della radiazione totale incidente). In entrambe le 
stagioni di indagine è stato possibile riscontrare differenze significative tra la pezzatura 
raggiunta dai frutti posizionati in porzioni illuminate della chioma, rispetto a quella ottenuta 
da frutti dislocati in zone ombreggiate (radiazione solare inferiore al 30% del totale), nelle 
quali il diametro raggiunto al momento della raccolta è stato, per entrambi gli anni, di circa 
57 mm. 
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Osservando l’andamento delle curve una settimana dopo la data di raccolta presa 
come riferimento della cultivar, si osserva che, mentre in entrambi gli anni i frutti in 
penombra riescono ad eguagliare i risultati di quelli alla luce (o comunque si discostano da 
questi in modo non statisticamente significativo), i frutti all’ombra non riescono, neanche 
con una settimana di ritardo, a recuperare posizioni in termini di diametro non arrivando così 
a ottenere pezzature soddisfacenti a livello commerciale (circa 60 mm). 
L’effetto della radiazione solare induce comunque degli effetti rilevanti per quanto 
riguarda lo sviluppo dei frutti all’interno della chioma, dal momento che, come è possibile 
evincere dal grafico, si osservano differenze statisticamente significative tra le pezzature 
raggiunte dai frutti a seconda che siano posizionati in porzioni della pianta nelle quali la 
percentuale di radiazione solare risulti essere elevata, intermedia o bassa. 
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Figura 3.6: Curva di accrescimento dei frutti in funzione della radiazione solare intercettata. Le barre di errore 
rappresentano l’errore standard. 
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L’effetto del portinnesto sul diametro delle pesche (Fig 3.7) al momento della 
raccolta ha fatto riscontrare alcune differenze nella pezzatura dei frutti a seconda del 
portinnesto considerato e in seguito quindi alla differente vigoria indotta: nel 2004 i frutti di 
Barrier 1 e GF 677 hanno raggiunto, al momento della raccolta, le misure di diametro più 
basse (intorno ai 60 mm), e fino a questa data hanno sempre riportato i valori più bassi di 
questo parametro; l’Mr.S. 2/5 e l’Ishtara, di vigoria inferiore, hanno invece prodotto frutti 
con pezzature maggiori che, al momento della raccolta, hanno superato quelle degli altri due 
portinnesti rispettivamente di 2 e 3 mm. La settimana successiva alla data considerata come 
riferimento per la raccolta della “Flavorcrest” (14/7), mentre il GF 677 ha continuato a 
riportare un ritmo di crescita costante e coerente con l’andamento riscontrato durante le 
settimane precedenti, il Barrier 1 ha evidenziato un repentino incremento di sviluppo, 
raggiungendo così le dimensioni dei frutti dell’Ishtara, tanto da superarle anche se non in 
modo significativo (circa 70mm). 
Nel 2005 la situazione è stata in larga parte analoga a quella dell’anno precedente: i 
valori di diametro più elevati sono stati infatti ottenuti, al momento della raccolta, 
dall’Ishtara, e il Barrier 1 ha continuato ha evidenziare un rapido incremento del diametro 
dei suoi frutti una settimana dopo la data di raccolta, a riprova del fatto che questo 
portinnesto presenta un ritardo di maturazione dei frutti rispetto agli atri portinnesti meno 
vigorosi. L’Mr.S. 2/5 ha permesso di ottenere pezzature non statisticamente differenti da 
quelle raggiunte dal GF 677, cosa peraltro già verificatasi durante il 2004. 
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Figura 3.7: Curva di accrescimento dei frutti in funzione del portinnesto. Le barre di errore rappresentano 
l’errore standard 
 
Per quanto riguarda l’accrescimento dei frutti in funzione del regime di potatura 
applicato (Fig. 3.8), le analisi sono state effettuate in maniera differente tra le due stagioni di 
indagine. Nel 2004 i dati relativi ai diametri dei frutti sono stati misurati in corrispondenza di 
un solo rilevamento, mentre nel 2005, tali misurazioni sono state ripetute per più volte, in 
occasione di differenti campionamenti, e i risultati ottenuti hanno evidenziato alcune 
differenze rispetto all’anno precedente e alle aspettative previste. Durante il primo anno, 
infatti, l’applicazione della potatura verde non ha fatto riscontrare particolari variazioni della 
pezzatura dei frutti, tanto che le tesi potate hanno raggiunto valori di circa 62 mm, mentre 
quelle non sottoposte a potatura hanno raggiunto valori maggiori (63 mm), anche se tali 
differenze non sono risultate essere statisticamente significative. 
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Durante il secondo anno, in corrispondenza delle prime tre date di analisi, le piante 
sottoposte a potatura verde hanno sempre prodotto frutti con diametri inferiori di circa 2 mm 
rispetto a quelli ottenuti da frutti cresciuti in piante non potate (queste differenze sono 
risultate essere statisticamente significative); soltanto durante il periodo successivo alla data 
di riferimento per la raccolta della cultivar “Flavorcrest”, i frutti delle piante non potate 
hanno raggiunto le pezzature di quelli appartenenti a piante potate, tanto che il 26/07 le 
differenze dei valori non sono più risultate essere statisticamente significative. Tale 
fenomeno, che non risponde alle previsioni relative ai vantaggi auspicabili dalla potatura per 
quanto riguarda la pezzatura dei frutti e in generale la qualità degli stessi, trova una probabile 
spiegazione nel fatto che le piante sottoposte a potatura verde durante il 2005 sono state le 
stesse che avevano già subito operazioni di potatura durante l’anno precedente e non sono 
quindi riuscite a garantire una giusta e sufficiente dose di fotoassimilati ai frutti in 
accrescimento. La potatura verde, quindi, in questo caso ha provocato effetti indesiderati che 
fanno riflettere sulla necessità di prestare particolare attenzione alle operazioni colturali che 
vengono effettuate all’interno di un’azienda frutticola. 
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Figura 3.8: Curva di accrescimento dei frutti in funzione del regime di potatura (2005) e misure del diametro 
dei frutti in un’unica data (2004). Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
 
Durezza della polpa 
In merito al parametro sulla durezza della polpa dei frutti in relazione al differente 
portinnesto (Fig. 3.9), si sono riscontrate, nei due anni di indagine, analogie nei risultati. Al 
momento della raccolta, sia nel 2004 che nel 2005, il Barrier 1 ha fatto riscontrare valori di 
durezza di circa 7 Kg/cm2, che sono risultati più elevati rispetto a quelli riscontrati con gli 
altri portinnesti, distanziandosi da questi con differenze statisticamente significative. Nel 
2004 l’Mr.S. 2/5 e l’Ishtara hanno raggiunto, sempre alla raccolta, i valori di durezza più 
bassi (rispettivamente di 1 e 3 Kg/cm2), mentre il GF 677 ha riportato valori intermedi (circa 
6 Kg/cm2) rispetto a quelli ottenuti dal Barrier 1, dall’Mr.S. 2/5 e dall’Ishtara. Nel 2005 il 
Barrier 1 ha continuato a riportare i valori più elevati di durezza al momento della raccolta, 
mostrando differenze di elevata entità, rispetto agli altri portinnesti, mentre il GF677 ha 
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riportato un andamento un po’ particolare: al momento della raccolta ha raggiunto valori 
intermedi tra quelli dell’Mr.S. 2/5 e quelli dell’Ishtara, differenziandosi da questi in modo 
non statisticamente significativo; al momento, però, dell’ultimo campionamento, è riuscito a 
mantenere una durezza più vicina a quella ottenuta dai frutti del Barrier 1, rispetto a quella 
degli altri due portinnesti, che hanno raggiunto valori decisamente inferiori.  
Il GF 677 e il Barrier 1 riescono quindi a mantenere caratteristiche qualitative idonee 
alla manipolazione anche qualche giorno dopo la data di raccolta considerata come 
riferimento per la cultivar, mentre i due portinnesti meno vigorosi, arrivando alla 
maturazione con un certo anticipo, vanno incontro ad un decadimento della consistenza della 
polpa nel periodo subito successivo la data di riferimento, impedendo perciò di effettuare 
raccolte ritardate. 
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Figura 3.9: Durezza della polpa (Kg) media dei frutti, determinata con il penetrometro alla raccolta, in funzione 
del portinnesto. Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
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Nei confronti del quantitativo di radiazione solare intercettata dalle branche 
selezionate e dai frutti su di esse inserite (Fig. 3.10), si è osservato che, in entrambi gli anni 
di indagine, i frutti che hanno raggiunto, al momento della raccolta, i valori più bassi con le 
misure del penetrometro (circa 5 Kg/cm2) sono stati quelli posizionati in porzioni della 
chioma nelle quali era possibile intercettare un quantitativo di radiazione solare giornaliera 
superiore al 70% di quella totale (frutti alla luce). Sia nel 2004 che nel 2005 tendenzialmente 
si sono riscontrate differenze statisticamente significative tra i valori ottenuti per i frutti alla 
luce rispetto a quelli in penombra, e tra questi ultimi e quelli in ombra; questo fenomeno è 
stato particolarmente evidente durante i primi tre campionamenti, mentre in corrispondenza 
dell’ultimo si è assistito ad un avvicinamento dei risultati che nel 2004 sono arrivati quasi a 
coincidere, mentre nel 2005 hanno continuato a mantenere differenze statisticamente 
significative. E’ possibile comunque concludere che all’aumentare della radiazione solare 
intercettata dalle branche diminuisce la consistenza della polpa dei frutti inseriti sulle 
branche stesse. 
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Figura 3.10: Durezza della polpa (Kg) media dei frutti, determinata con il penetrometro alla raccolta, in 
funzione del quantitativo di radiazione solare intercettata dalle branche. Le barre di errore 
rappresentano l’errore standard. 
 
In merito alla consistenza della polpa in relazione all’applicazione o meno della 
potatura verde (Fig. 3.11), si osserva come nel 2004 (anno nel quale gli effetti della potatura 
sono stati valutati solo in corrispondenza di un unico campionamento), non si siano 
riscontrate differenze statisticamente significative tra la durezza dei frutti situati su alberi 
potati rispetto a quelli presenti su alberi sottoposti a potatura verde. Nel 2005, grazie ai 
diversi campionamenti effettuati, è possibile riscontrare come al momento della raccolta i 
frutti appartenenti ad alberi non potati presentino valori di durezza più bassi, pari a circa 4 
Kg/cm2, che si differenziano in modo statisticamente significativo da quelli ottenuti dai frutti 
portati da piante potate (circa 5 Kg/cm2). Tale fenomeno, che non risponde apparentemente 
alle previsioni, trova una spiegazione analoga a quella fornita precedentemente in merito al 
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diametro dei frutti, in quanto i minori livelli di consistenza della polpa riscontrati nei frutti 
prelevati da piante non sottoposte a potatura verde, sono dovuti al fatto che la potatura verde 
effettuata sugli stessi alberi durante il 2004 ha inciso negativamente sul processo di 
maturazione dei frutti ai quali è risultata più scarsa la disponibilità di assimilati. Durante 
l’ultima settimana di analisi, i frutti appartenenti alle due diverse tesi, hanno raggiunto valori 
di durezza pressoché analoghi (circa 2 Kg/cm2). 
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Figura 3.11: Durezza della polpa (Kg) media dei frutti, determinata con il penetrometro al momento della 
raccolta (2004) e in quattro date differenti (2005), in funzione del differente regime di potatura 
applicato. Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
 
Contenuto in solidi solubili 
Dall’effetto del portinnesto sul contenuto in solidi solubili dei frutti (Fig. 3.12), è 
possibile evidenziare, durante il 2005, un comportamento che risponde alle previsioni: al 
momento della raccolta, infatti, i frutti dei portinnesti più vigorosi (Barrier 1 e GF 677), 
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hanno raggiunto livelli zuccherini di circa 10,5 °Brix, valori significativamente più bassi 
rispetto a quelli ottenuti dai frutti con portinnesti meno vigorosi (11,3 °Brix). Nella settimana 
successiva alla data di riferimento per la raccolta della cultivar (14/7), però, il Barrier 1 è 
riuscito a recuperare rapidamente in termini di gradi rifrattometrici, riuscendo così a 
raggiungere valori vicini a quelli sia dell’Mr.S. 2/5 che dell’Ishtara e differenziandosi in 
modo statisticamente significativo dal GF 677. 
Nel 2004 l’andamento delle curve è stato meno regolare e al momento della raccolta, 
mentre il Barrier 1 ha raggiunto i livelli zuccherini più bassi (9,7 °Brix), il GF 677 ha fatto 
riportare valori analoghi a quelli dell’Ishtara (10,4 °Brix). Una settimana dopo, però, il 
Barrier 1 ha nuovamente mostrato un rapido incremento del contenuto zuccherino, tanto da 
raggiungere i valori dell’Ishtara. Risulta quindi chiaro che mentre il GF 677 al momento 
della data di raccolta commerciale della cultivar (14/7) è in grado di competere con i frutti 
dei due portinnesti meno vigorosi, il Barrier 1 ha bisogno di alcuni giorni in più per poter 
raggiungere idonee caratteristiche organolettiche. 
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Figura 3.12: Contenuto medio in solidi solubili (°Brix) dei frutti, in funzione del portinnesto. Le barre di errore 
rappresentano l’errore standard. 
 
In seguito alla differente intensità di radiazione luminosa intercettata dalle branche 
(Fig. 3.13), il contenuto in solidi solubili al momento della raccolta, sia nel 2004 che nel 
2005, ha raggiunto i valori più alti per le tesi alla luce (circa 12 °Brix), medi per quelle in 
penombra (circa 10 °Brix), e bassi per i frutti posizionati su branche in penombra (circa 9 
°Brix). Le curve di accrescimento hanno mostrato andamenti analoghi in entrambi gli anni e 
tra i valori ottenuti per le tre tesi esaminate si sono sempre riscontrate differenze 
statisticamente significative. 
Una buona esposizione alla radiazione solare permette, quindi, di ottenere oltre che 
una maggiore pezzatura anche un contenuto in zuccheri tale da conferire ai frutti posizionati 
in queste porzioni della chioma caratteristiche organolettiche migliori. 
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Figura 3.13: Contenuto medio in solidi solubili (°Brix) dei frutti, in funzione della radiazione solare intercettata 
dalla branca di appartenenza. Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
 
I frutti appartenenti ad alberi sottoposti a potatura verde (Fig. 3.14), hanno raggiunto, 
nel 2004, in corrispondenza dell’epoca di raccolta commerciale della cultivar, valori 
statisticamente inferiori rispetto a quelli ottenuti da alberi non potati. Nel 2005 i frutti 
provenienti da piante potate hanno riportato valori zuccherini maggiori rispetto ai frutti delle 
piante non potate (fanno lievemente eccezione i valori del 12/07, anche se le differenze 
riscontrate non sono statisticamente significative), e, in prossimità del periodo di raccolta 
commerciale della cultivar, il contenuto in solidi solubili della tesi potata ha ottenuto valori 
statisticamente superiori rispetto a quelli dell’altra tesi. 
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Figura 3.14: Contenuto medio in solidi solubili (°Brix) dei frutti in corrispondenza della data di raccolta (2004) 
e in quattro differenti date (2005), in funzione del regime di potatura applicato. Le barre di errore 
rappresentano l’errore standard. 
 
Una volta analizzati singolarmente i parametri qualitativi considerati in relazione ai 
fattori colturali impiegati, è possibile analizzare anche le interazioni esistenti tra due diversi 
fattori colturali e i parametri qualitativi analizzati.  
Prendendo infatti in considerazione sia il portinnesto che la quantità di radiazione 
solare intercettata dalle branche (Fig. 3.15), e confrontando i dati ottenuti in prossimità 
dell’epoca di raccolta commerciale della cultivar impiegata, si osserva che sia nel 2004 che 
nel 2005, lo scarto esistente tra le pezzature dei frutti appartenenti a zone soleggiate rispetto 
a quelle ombreggiate è decisamente rilevante; ciò a conferma di come la radiazione solare 
svolga un ruolo di primo piano nell’influenzare le caratteristiche qualitative dei frutti. 
Analizzando gli effetti della radiazione solare sui singoli portinnesti, si osserva che i frutti 
dell’Ishtara, sia quelli appartenenti alla classe luce, penombra o ombra, hanno riportato 
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tendenzialmente i valori più elevati sia del diametro, che del contenuto in zuccheri e hanno 
raggiunto valori di durezza della polpa meno elevati rispetto a quelli degli altri portinnesti. 
L’Ishtara è seguito in questo suo comportamento dall’altro portinnesto mediamente vigoroso, 
l’Mr.S. 2/5, anche se quest’ultimo viene avvicinato in alcuni casi e in talune misurazioni dal 
GF 677 (si vedano a tal proposito i diametri del 2004 e del 2005 e il residuo in solidi solubili 
del 2004, situazioni nelle quali i dati ottenuti per i due diversi portinnesti non presentano 
differenze statisticamente significative). In posizione opposta a quella dell’Ishtara si trova il 
Barrier 1 che, in corrispondenza delle date prese in considerazione e per tutte e tre le classi di 
luce studiate, riporta i valori più bassi sia in relazione al diametro che al contenuto in solidi 
solubili; raggiunge perciò anche livelli di consistenza superiori rispetto agli altri portinnesti. 
Tale comportamento è in linea con le caratteristiche di questo soggetto, che, per la sua 
elevata vigoria, raggiunge gli stessi standard qualitativi degli altri portinnesti con qualche 
giorno di ritardo. Il GF 677 continua a mostrare comportamenti interessanti, in quanto, 
nonostante la sua elevata vigoria (simile a quella del Barrier 1), raggiunge nello stesso 
periodo pezzature che non sono eccessivamente inferiori rispetto a quelle degli altri due 
portinnesti meno vigorosi. Questo fenomeno è riscontrabile in particolar modo per i frutti che 
si trovano su branche esposte alla luce: nel 2004, infatti, tali frutti hanno dimostrato di 
possedere, sempre in relazione agli altri tre portinnesti, il maggior quantitativo di zuccheri 
(12,4 °Brix), e una durezza della polpa molto simile a quella riscontrata nei frutti 
dell’Ishtara. 
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Figura 3.15: Diametro medio dei frutti (mm), residuo secco rifrattometrico (°Brix) e durezza della polpa (Kg) 
misurati sui frutti di 4 combinazioni d’innesto e prelevati da porzioni di chioma a diversa 
illuminazione. Le barre verticali rappresentano l’errore standard. 
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Anche la tecnica di gestione della chioma svolge un ruolo molto rilevante nel 
raggiungimento di elevati standard qualitativi. L’utilizzo della potatura verde (Fig. 3.16) 
provoca, infatti, tendenzialmente, effetti positivi su alcuni dei principali parametri utilizzati 
nella stima delle caratteristiche qualitative dei frutti. Confrontando i risultati ottenuti in 
corrispondenza di un’unica data di raccolta e relazionandoli sia alla pezzatura, che al 
contenuto in solidi solubili e alla consistenza della polpa, si riscontrano differenze tra il 2004 
e il 2005. Nel primo anno, infatti, l’effetto della potatura verde sembra comportare 
conseguenze positive sia sul diametro dei frutti, sia sul loro contenuto in solidi solubili che 
sulla consistenza della polpa e tali caratteristiche sono riscontrabili per tutti e quattro i 
portinnesti esaminati per i quali le differenze riscontrate tra i risultati delle due tesi, potatura 
e non potatura, sono quasi sempre state statisticamente significative. Durante il secondo 
anno, invece, gli effetti positivi indotti dalla potatura verde non sono sembrati più così 
evidenti, tanto che sono numerosi i risultati nei quali le migliori “prestazioni” si sono 
ottenute dai quei soggetti non sottoposti a potatura. Ad eccezione del GF 677, infatti, negli 
altri tre portinnesti sottoposti a tecniche di potatura si sono ottenuti valori che non hanno 
risposto alle aspettative, tanto che sia per quanto riguarda il diametro che il contenuto in 
solidi solubili si sono ottenuti valori inferiori rispetto a quelli riscontrati con le tesi non 
potate e anche la consistenza dei frutti al momento della raccolta è risultata superiore sempre 
rispetto a quella ottenuta da frutti prelevati da piante non potate. Soltanto il GF 677 ha 
continuato a manifestare dei vantaggi provenienti dalla potatura, in quanto sia il contenuto in 
solidi solubili che la pezzatura è risultata essere superiore, in modo statisticamente 
significativo, nelle tesi sottoposte a potatura e la consistenza dei frutti al momento della 
raccolta è risultata pressoché analoga a quella ottenuta dai frutti di piante non potate. 
Si inserisce quindi nuovamente la questione relativa ai mancati effetti della potatura 
verde che si sono riscontrati durante la stagione di indagine 2005, mancanza dovuta 
probabilmente alla ripetizione della potatura sulle stesse piante sia nel 2004 che nel 2005, 
fenomeno che ha ridotto notevolmente l’accumulo di elementi nutritivi da fornire ai frutti in 
accrescimento durante il secondo anno di studio. 
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Figura 3.16: Diametro medio dei frutti (mm), residuo secco rifrattometrico (°Brix) e durezza della polpa (Kg) 
misurati sui frutti di 4 combinazioni d’innesto gestite con o senza potatura verde. Le barre verticali 
rappresentano l’errore standard. 
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3.2. Discussione 
 
3.2.1. Accrescimento frutti e germogli 
 
Analizzando le curve di accrescimento sia dei germogli che dei frutti, si evidenzia 
abbastanza chiaramente come i tre fattori colturali considerati abbiano una notevole 
influenza sullo sviluppo di questi elementi. Osservando infatti il ruolo svolto dal tipo di 
portinnesto impiegato si denota come il processo di sviluppo dei frutti subisca delle 
considerevoli differenze a seconda che si abbia a che fare con portinnesti più o meno 
vigorosi. Confrontando infatti le curve di accrescimento dei frutti è chiaramente percepibile 
come le piante innestate sui portinnesti Mr.S. 2/5 e Ishtara abbiano riportato pezzature 
maggiori rispetto a quelle raggiunte dagli altri due portinnesti. Le differenze più rilevanti si 
sono osservate in corrispondenza della seconda fase e dell’inizio della terza fase di sviluppo 
dei frutti, periodo durante il quale i portinnesti ad elevata vigoria (GF 677 e Barrier 1) vanno 
incontro ad un intenso sviluppo vegetativo, che entrando in competizione con gli organi 
riproduttivi, provoca un ritardo nella maturazione dei frutti. E’ nel corso del terzo stadio di 
sviluppo che si assiste ad un rallentamento nell’accrescimento dei germogli sia del Barrier 1 
che del GF 677: questa diminuzione dello sviluppo fogliare, che si riscontra nelle settimane 
precedenti la raccolta, chiarisce la dinamica di sviluppo dei frutti di questi portinnesti, che 
subiscono una crescita lenta durante l’intera stagione e poi si accrescono rapidamente nella 
settimana antecedente alla raccolta grazie alla diminuita competizione con i germogli ed al 
fatto che questi ultimi, essendosi sviluppati adeguatamente, sono in grado di fornire ai frutti 
idonee e considerevoli quantità di fotoassimilati. Viene quindi confermato che l’eccessiva 
vigoria indotta dal portinnesto, intervenendo nei rapporti di ripartizione delle sostanze 
nutritive, ritarda la maturazione dei frutti delle combinazioni d’innesto con questo tipo di 
soggetto. L’Mr.S. 2/5, nonostante la sua media vigoria, è riuscito a garantire uno sviluppo 
delle porzioni vegetative che ha superato anche quello riscontrato per i portinnesti più 
vigorosi; a tale sviluppo si è affiancato un accrescimento dei frutti che ha fatto riportare, per 
quasi tutto l’intero periodo di sviluppo, le pezzature migliori. Nel periodo immediatamente 
successivo alla raccolta, mentre il Barrier 1, per un suo strutturale ritardo di maturazione, 
continua ad accrescere in modo considerevole il diametro dei suoi frutti, gli altri tre 
portinnesti esaminati accrescono tale valore in modo analogo e presentano dei lievi 
incrementi. 
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Anche la quantità di radiazione solare intercettata dalle branche influisce 
considerevolmente sull’accrescimento sia dei frutti che dei germogli. Le porzioni della 
chioma, infatti, bene esposte alla radiazione solare incidente hanno visto la possibilità di dar 
luogo a superfici fogliari per metro di branca nettamente superiori rispetto a quelle prodotte 
da porzioni della chioma mediamente illuminate (“penombra”); a sua volta queste ultime 
porzioni della pianta sono riuscite a raggiungere produzioni vegetative nettamente superiori 
rispetto alle tesi all’ “ombra”. Analogo comportamento è stato possibile osservarlo per i 
frutti: quelli posizionati in porzioni della chioma ben illuminate hanno riportato un 
accrescimento maggiore rispetto alle altre due tesi analizzate, comportamento che si è 
riscontrato in tutte e tre le fasi di sviluppo ed in particolare nell’ultima, nella quale avviene la 
distensione cellulare. Volendo confrontare le due curve di accrescimento, quella relativa ai 
germogli e quella dei frutti, si osserva abbastanza chiaramente che la radiazione solare incide 
in misura maggiore sullo sviluppo dei germogli, piuttosto che sull’accrescimento dei frutti; la 
pianta di pesco evidenzia quindi una particolare attitudine a sfruttare la risorsa luminosa 
grazie anche alla sua caratteristica acrotonia, con la quale il gradiente di vegetazione tende 
rapidamente a spostarsi verso le zone più alte e più illuminate della chioma. Il più consistente 
effetto della radiazione solare sui frutti si ha invece durante la terza fase di sviluppo di questi 
ultimi, periodo durante il quale si assiste ad una rapida traslocazione dei fotoassimilati ai 
frutti da parte dei germogli ben illuminati, che infatti durante questo periodo riducono 
considerevolmente il loro sviluppo. Nel caso di una scarsa o ridotta illuminazione sia 
l’accrescimento dei germogli che quello dei frutti risulta notevolmente diminuito. Tra le 
condizioni di ombra e penombra sussistono però differenze molto accentuate, soprattutto nel 
caso dell’accrescimento vegetativo; quest’ultimo, infatti, nelle situazioni di ombreggiamento 
raggiunge valori che spesso sono uguali alla metà di quelli raggiunti dalle situazioni in 
penombra. Anche per quanto riguarda l’accumulo nelle foglie dei fotoassimilati e il loro 
trasferimento agli organi riproduttivi, si osserva che l’ombreggiamento delle branche incide 
negativamente anche su questi processi: in queste situazioni, infatti, l’attività fotosintetica 
delle foglie è decisamente ridotta mentre viene mantenuta a livelli elevati l’attività 
traspirativa; la radiazione solare intercettata è quindi sufficiente a garantire una buona 
apertura stomatica, ma a causa della ridotta disponibilità energetica, la fissazione della CO2 
appare essere limitata. 
Risulta quindi importante garantire alla pianta una buon rapporto tra porzioni 
vegetative e riproduttive, obiettivo che si può facilmente raggiungere effettuando una 
potatura verde in corrispondenza del rapido accrescimento dei germogli; una razionale 
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gestione degli interventi di potatura limita la formazione di zone ad eccessiva densità 
fogliare riuscendo quindi a ridurre i conseguenti effetti negativi sulla pezzatura dei frutti. 
L’asportazione di una considerevole quantità di materiale vegetativo, provocando, infatti, 
una riduzione dell’area fogliare per metro di branca, comporta una riduzione nella 
competizione esistente tra organi vegetativi e riproduttivi e agevola il trasferimento dei 
fotoassimilati verso i frutti. 
 
3.2.2. Qualità dei frutti 
 
3.2.2.1. Effetto del portinnesto 
 
Dai risultati ottenuti è stato possibile osservare come gli effetti che il portinnesto 
comporta sulla qualità dei frutti siano essenzialmente di tipo indiretto. Come già riportato nel 
primo capitolo, infatti, ad una più ridotta vigoria corrisponde una minore densità della 
chioma, fattore che a sua volta influisce sull’intercettazione luminosa e sui rapporti 
competitivi che si instaurano tra organi vegetativi e riproduttivi della pianta. Grazie quindi 
alla maggiore quantità di fotoassimilati disponibili per ciascun frutto, i portinnesti a vigoria 
ridotta influenzano positivamente la pezzatura dei frutti e il contenuto in solidi solubili. Per 
quanto riguarda la consistenza dei frutti, si osserva come, in entrambe le stagioni di indagine, 
il Barrier 1 presenti un notevole ritardo nell’epoca di maturazione, a causa dell’eccesso di 
vigoria che non consente un adeguato sviluppo dei frutti. Sarebbe da aspettarsi un 
comportamento pressoché uguale dal GF 677, ma questo avviene solo in parte. Con questo 
portinnesto, infatti, sia nel 2004 che nel 2005 la consistenza dei frutti risulta essere 
considerevolmente inferiore rispetto a quella ottenuta con il Barrier 1, differenziandosi da 
questa in modo statisticamente significativo. Il GF 677 a differenza del Barrier 1, quindi, 
nonostante l’elevata vigoria, mostra di influenzare positivamente i rapporti che si instaurano 
all’interno della pianta riuscendo a garantire un rapporto equilibrato tra frutti e germogli e 
permettendo un buon sviluppo ad entrambi gli elementi in competizione. Per quanto riguarda 
il Barrier 1 si riscontra come durante la settimana successiva all’epoca di raccolta della 
cultivar (14/7), presenti un rapido incremento della pezzatura dei frutti e un sensibile 
aumento del contenuto in zuccheri, che raggiunge i valori più elevati tra i quattro portinnesti. 
Parallelamente a questi fenomeni, i frutti del Barrier 1 hanno mantenuto un’ottima 
consistenza della polpa fino all’ultima raccolta, presentando, nel 2004, valori superiori a 
quelli riscontrati nella settimana precedente sia nell’Ishtara che nell’Mr.S. 2/5, e superiori 
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all’Ishtara nel 2005. Per i portinnesti di susino (Mr.S. 2/5 e Ishtara), quindi, è necessario, 
almeno con la cultivar esaminata, una raccolta abbastanza precoce, dal momento che 
intervenendo già con una settimana di ritardo, si incorre in un rapido decadimento della 
polpa. Per il Barrier 1, al contrario, per raggiungere caratteristiche commerciali e 
organolettiche elevate, è bene raccogliere i frutti tardivamente riuscendo comunque a 
mantenere una consistenza della polpa idonea ad ogni tipo di manipolazione.  
L’effetto indiretto del portinnesto si riscontra anche in merito al quantitativo di solidi 
solubili riscontrabile nei frutti al momento della raccolta. Con portinnesti più vigorosi, 
infatti, si incorre, come già più volte detto, in una maggiore competizione tra organi 
vegetativi e riproduttivi; tale fenomeno si traduce in una minore traslocazione di fotosintetati 
verso i frutti a causa anche dell’eccessivo ombreggiamento della chioma caratteristico delle 
piante vigorose. Corrisponde perfettamente a questa descrizione il comportamento del 
Barrier 1 che al momento della raccolta presenta i valori più bassi di solidi solubili, mentre il 
GF 677 riesce a raggiungere contenuti zuccherini che eguagliano quelli dell’Ishtara. 
I portinnesti mediamente vigorosi (Mr.S. 2/5 e Ishtara), sembrano quindi influenzare 
maggiormente, rispetto agli altri portinnesti esaminati, la qualità della produzione, riuscendo 
a destinare una più alta percentuale di fotoassimilati verso i frutti ed evidenziando un 
anticipo di maturazione rispetto ai portinnesti più vigorosi. Tra questi ultimi, il GF 677, 
riesce, nonostante l’elevata vigoria e il leggero ritardo nella maturazione dei frutti, a portare 
a maturazione frutti di buona qualità. 
 
3.2.2.2. Effetto della radiazione solare 
 
La quantità di radiazione solare intercettata da una branca comporta notevoli effetti, a 
livello qualitativo, nei frutti inseriti su tali branche; per ottenere frutti di elevata qualità è 
quindi necessario che i rami ricevano elevate quantità di radiazione solare. La percentuale di 
luce incidente, infatti, svolge un ruolo determinante nei confronti del diametro, del peso, del 
contenuto in solidi solubili e della durezza della polpa al momento della raccolta. Frutti 
inseriti su branche posizionate alla luce raggiungono dimensioni più elevate rispetto a frutti 
posizionati in porzioni della pianta meno illuminate. Ciò fa pensare ad una interazione 
indiretta tra esposizione alla radiazione luminosa e dimensione dei frutti: germogli che si 
accrescono avendo a disposizioni elevati quantitativi di luce riescono a raggiungere elevati 
livelli di sostanza secca, riuscendo quindi ad avere a disposizione maggiori assimilati da 
indirizzare poi ai frutti in accrescimento che riescono così a raggiungere pezzature più 
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elevate. La luce, d’altro lato, comporta, per i frutti esposti ad elevate percentuali di 
radiazione incidente, una minore consistenza della polpa al momento della raccolta, 
anticipando il processo di maturazione dei frutti stessi. Per quanto riguarda la consistenza, la 
luce interviene indirettamente sia sulla pezzatura che sulla consistenza stessa dei frutti: da un 
lato una minore esposizione alla luce comporta il raggiungimento di una minore dimensione, 
dall’altro frutti più piccoli presentano una minore consistenza rispetto a frutti meglio esposti.  
Dai risultati ottenuti si riscontra come i parametri qualitativi considerati tendano a 
riportare valori sempre più negativi mano a mano che si riduce la quantità di radiazione 
solare disponibile. Una condizione di illuminazione favorevole permette un miglior 
accrescimento dei germogli che, in concomitanza con la terza fase di accrescimento dei 
frutti, conferiscono a questi ultimi una elevata quantità di fotoassimilati. In condizioni di 
illuminazione sfavorevoli, i germogli, invece, oltre a competere con i frutti per le sostanze 
nutritive, soprattutto durante la prima fase di accrescimento, hanno difficoltà a sintetizzare 
elementi necessari per soddisfare le esigenze di crescita dei frutti stessi; si incorre perciò in 
una ridotta pezzatura dei frutti e in un ritardo nella maturazione.  
Per quanto riguarda il contenuto in solidi solubili, si osserva come tra le tesi alla luce 
e in penombra non si verifichino grosse differenze nei risultati, cosa che invece si riscontra 
se tali valori vengono confrontati con quelli ottenuti con le tesi all’ombra. Per aumentare il 
tenore zuccherino di un frutto, sembra quindi essere sufficiente avere a disposizione livelli di 
radiazione solare incidente che siano superiori al 30% di quella complessiva. 
L’effetto della luce sui parametri qualitativi considerati ha riportato, per le tesi 
studiate, numerose analogie nel corso dei due anni di indagine. Sia nel 2004 che nel 2005 la 
pezzatura dei frutti, ad esempio, è sempre stata positivamente correlata con il livello di 
radiazione solare intercettato e importanti riduzioni nel diametro si riscontrano sia tra le 
condizioni di piena illuminazione e di parziale ombreggiamento che tra queste ultime e 
quelle in ombra. Alcuni risultati però destano particolari attenzioni: nel 2004, per esempio, i 
frutti all’ombra dell’Ishtara hanno riportato valori statisticamente simili a quelli ottenuti su 
GF 677 e Barrier 1 in condizioni di parziale ombreggiamento; tale fenomeno, non riscontrato 
però nel 2005, evidenzia una buona capacità da parte dell’Ishtara di allocare le riserve 
nutritive nei frutti anziché negli organi vegetativi della pianta. 
In merito al contenuto in solidi solubili, in entrambi gli anni di indagine, si è 
riscontrato un rilevante effetto della radiazione solare che ha comportato consistenti 
differenze tra il contenuto in zuccheri delle tesi alla luce rispetto a quelle in penombra e in 
ombra. 
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Minori sono invece stati gli effetti indotti dalla radiazione solare sulla consistenza 
della polpa ad eccezione del comportamento riscontrato nel 2004 dal GF 677 per il quale si è 
assistito ad una consistente perdita alla manipolazione per i frutti posizionati in porzioni 
della pianta ben illuminate. I due portinnesti di susino e il Barrier 1 presentano al momento 
della raccolta una resistenza al penetrometro che varia in modo limitato a seconda della 
percentuale di luce captata dai frutti: ciò fa pensare ad un limitato intervallo di tempo utile 
per effettuare le operazioni di raccolta (l’Ishtara e l’Mr.S. 2/5 raggiungono, come più volte 
ricordato, il momento della piena maturazione con un certo anticipo rispetto al Barrier 1). 
Nel 2005, la situazione appena descritta relativa ai due portinnesti di susino non è possibile 
riscontrarla dal grafico della figura 3.12, probabilmente a causa del fatto che il grafico del 
2005 si riferisce ad una data di raccolta anticipata (11/7) rispetto a quella di riferimento della 
cultivar (14/7) e ciò non ha permesso ai frutti posizionati in porzioni della pianta all’ombra 
di poter raggiungere valori di resistenza al penetrometro più vicini a quelli conseguiti dai 
frutti alla luce e in penombra, come era stato possibile osservare l’anno precedente. 
 
3.2.2.3. Effetto della potatura 
 
La struttura della chioma svolge un ruolo decisamente rilevante nel contribuire a 
garantire elevati livelli qualitativi ai frutti. Intervenendo con la potatura verde, infatti, è 
possibile provocare cambiamenti sia sulla pezzatura che sul contenuto in solidi solubili e 
sulla consistenza della polpa. I portinnesti che principalmente dovrebbero ricevere effetti 
positivi dall’impiego della potatura verde dovrebbero essere, a rigor di logica, quelli 
maggiormente vigorosi. Così infatti accade per quanto riguarda il GF677 che, presentando un 
elevato rigoglio vegetativo, vede nella potatura una soluzione alla consistente competizione 
presente tra centri di accumulo e di consumo delle risorse nutritive. Il Barrier 1, invece, non 
sembra sempre trovare vantaggi dalla potatura verde, tanto che spesso non si riscontrano 
significative differenze tra le caratteristiche qualitative dei frutti appartenenti alle due 
differenti tesi (potatura, non potatura). Le cause di tale fenomeno possono essere molteplici, 
ma quasi sicuramente entra in merito a tale questione lo sfasamento riscontrabile tra le curve 
di accrescimento dei germogli e dei frutti: questi ultimi, infatti, presentano, come già detto, 
un ritardo nell’epoca di maturazione riducendo perciò la competizione per gli assimilati tra 
germogli e frutti in accrescimento. Ad eccezione del Barrier 1, quindi, la potatura verde 
comporta effetti positivi sia sulla pezzatura che sul contenuto in solidi solubili dei frutti, 
mentre per quanto riguarda la consistenza della polpa non si riscontrano effetti significativi. 
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Sempre in merito agli effetti della potatura e al suo ruolo svolto nel migliorare la 
percentuale di radiazione solare all’interno della chioma, ripartendo la produzione 
complessiva di tutte le piante in prova in funzione delle condizioni di illuminazione della 
chioma (Fig. 3.17), è possibile osservare come l’effetto della potatura verde induca maggiori 
vantaggi per i portinnesti più vigorosi, per i quali la mancanza di tale operazione colturale 
provoca consistenti aumenti del numero di frutti posizionati in zone più ombreggiate, 
comportando la produzione di frutti che da un lato concorrono ad incrementare la 
produttività della cultivar, ma dall’altro riducono drasticamente il livello qualitativo 
complessivo dell’intera produzione nel caso non venga effettuata la potatura verde. Nel caso 
di portinnesti vigorosi, quindi, soltanto intervenendo con l’asportazione dei germogli in 
accrescimento è possibile garantire una adeguata penetrazione della radiazione solare 
all’interno della chioma e permettere perciò ai frutti di godere dei vantaggi che tale 
radiazione può comportare loro in termini di raggiungimento di adeguati standard qualitativi. 
Nei portinnesti di susino gli effetti della potatura non sono così evidenti ed importanti 
dal momento che la sua mancata applicazione porta comunque alla presenza di una 
percentuale di frutti all’ombra che non supera il 15% dell’intera produzione. E’ comunque 
bene evidenziare come anche in questo tipo di portinnesto un’adeguata gestione della 
chioma, che preveda una potatura verde, permette il l’ottenimento di un maggior quantitativo 
di frutti alla luce i quali conferiscono alla produzione il raggiungimento di elevati e più 
apprezzati standard qualitativi. 
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Figura 3.17: Percentuale di frutti inseriti nelle diverse condizioni di luminosità della chioma, in piante di pesco 
innestate su 4 differenti portinnesti e gestite con (P) o senza (NP) potatura verde. 
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4. IMPIEGO DELLE PROPRIETA’ OTTICHE PER LA 
STIMA DELLA QUALITA’ DELLE PESCHE 
 
4.1. Risultati 
 
Al momento della raccolta nella stagione vegetativa 2004 e in corrispondenza dei 
quattro campionamenti effettuati durante il 2005, sono state effettuate delle comparazioni tra 
le classiche misure utilizzate comunemente per stimare la qualità dei frutti e quelle derivanti 
dall’impiego di metodologie non distruttive adottate per le misure di riflettanza 
dell’epidermide. Prima di procedere quindi con le analisi distruttive del caso per la 
determinazione del contenuto in solidi solubili e della durezza della polpa, i frutti oggetto di 
studio sono stati sottoposti a misure relative alla riflettanza dell’epidermide con l’ausilio di 
una opportuna strumentazione. 
In Fig. 4.1 sono riassunti i risultati relativi al contenuto in solidi solubili e alla 
consistenza della polpa in funzione dei tre fattori colturali studiati: portinnesto, radiazione 
luminosa e potatura, valutati durante la stagione vegetativa 2004. Questi grafici, già 
precedentemente descritti, sono stati confrontati con tre indici di riflettanza a determinate 
lunghezze d’onda rappresentative. Di questi indici, i due maggiormente diffusi in letteratura 
sono: PSRI (Plant Senescence Reflectance Index = (R678-R500)/R750) (Merzlyak et al., 
1999), e il rapporto tra la riflettanza a 670 nm e quella a 800nm (Upchurch et al., 1990); di 
recente impiego è invece il rapporto tra la riflettanza a 680 nm e quella a 650nm (Remorini 
et al., 2006). Dai dati così ottenuti è possibile osservare una certa corrispondenza tra i valori 
medi relativi al contenuto in solidi solubili e quelli ottenuti utilizzando gli indici relativi alla 
riflettanza dell’epidermide; in particolar modo si nota una maggiore analogia dei risultati per 
quanto riguarda il PSRI e il rapporto tra la riflettanza a 680 nm e a 650 nm nei confronti 
sempre del residuo secco rifrattometrico stimato nei frutti oggetto di studio e determinato 
con metodologie distruttive. 
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Fig. 4.1: Contenuto in solidi solubili (°Brix), consistenza della polpa (Kg) e tre indici di riflettanza misurati al 
momento della raccolta, su 650 frutti cresciuti su 4 portinnesti (colonna di sinistra), in tre diverse 
condizioni di intercettazione della radiazione solare (colonna centrale) e sottoposti o meno a potatura 
verde (colonna di destra). Le barre rappresentano l’errore standard. 
 
In Fig. 4.2 si possono osservare invece le correlazioni esistenti e riscontrate fra i tre 
indici di riflettanza impiegati e i parametri qualitativi utilizzati e stimati; i valori medi 
derivanti dall’assegnazione di ogni frutto campionato in una classe di contenuto in solidi 
solubili e di consistenza della polpa (le classi hanno considerato un intervallo rispettivamente 
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di 0,1 °Brix e di 0,1 Kg), sono stati quindi rapportati ai valori di riflettanza ottenuti a 
determinate lunghezze d’onda.  
Tutti e tre gli indici utilizzati sembrano mostrare interessanti corrispondenze con i 
valori medi di consistenza della polpa e di contenuto zuccherino misurati durante le prove. I 
migliori risultati si sono ottenuti in seguito all’utilizzo del rapporto tra la riflettanza a 680 nm 
e quella a 650 nm: sia nel caso della consistenza della polpa, che in quello del contenuto in 
solidi solubili, infatti, con questo indice sono state raggiunte le migliori correlazioni (R2 
rispettivamente di 0,90 e 0,80). Nel caso della consistenza della polpa si è osservata una 
buona corrispondenza anche in seguito all’impiego del rapporto R670/R800 con il quale si è 
ottenuto un coefficiente di correlazione pari a 0,91. Il PSRI ha permesso di raggiungere 
buoni risultati, anche se in misura inferiore rispetto agli altri due indici impiegati. 
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Fig. 4.2: Correlazione fra tre indici di riflettanza e i parametri qualitativi dei frutti (contenuto in solidi solubili e 
consistenza della polpa), misurati su 950 frutti di pesco a differenti stadi di maturazione, durante il 
2004. R2 rappresenta il coefficiente di correlazione. 
Durezza della polpa (kg)
0 2 4 6 8 10 12 14
In
di
ce
 d
i r
ifl
et
ta
nz
a
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
PSRI (R2=0.84) 
R670/R800 (R2=0.91)
R680/R650 (R2=0.90) 
RSR (°Brix)
6 8 10 12 14 16 18
In
di
ce
 d
i r
ifl
et
ta
nz
a
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
PSRI (R2=0.61)
R670/R800 (R2=0.64)
R680/R650 (R2=0.80)
In
di
ce
 d
i r
ifl
et
ta
nz
a
In
di
ce
 d
i r
ifl
et
ta
nz
a
 92
4.2. Discussione 
 
Lo studio delle proprietà ottiche dell’epidermide dei frutti per determinare il 
contenuto in solidi solubili e la consistenza della polpa al momento della raccolta dei frutti, 
ha fatto riportare risultati positivi, evidenziando buone potenzialità di tale metodologia nel 
descrivere le caratteristiche qualitative dei frutti e nel predire il momento della raccolta più 
opportuno a garantire prodotti qualitativamente soddisfacenti.  
La buona correlazione riscontrata tra l’indice PSRI (Plant Senescence Reflectance 
Index) e il contenuto in solidi solubili e la consistenza della polpa (con coefficienti di 
correlazione rispettivamente di 0,61 e 0,64), ha confermato quanto in letteratura (Merzlyak et 
al., 1999) era già stato osservato e cioè che esiste una stretta relazione tra il rapporto 
Clorofille/Carotenoidi e due caratteristiche fisiologiche particolari: la senescenza delle foglie 
e il processo di maturazione dei frutti.  
Anche l’indice R670/R800 ha ribadito quanto già precedentemente riportato da 
Upchurch et al., 1990 e ha quindi permesso di rafforzare il legame esistente tra questo indice 
e la concentrazione di clorofilla; in particolare è stata osservata un’elevata correlazione con 
la consistenza della polpa dei frutti, parametro per il quale è stata riscontrata una 
correlazione pari allo 0,91, contro lo 0,64 verificatosi nella misura del contenuto in solidi 
solubili. 
Il rapporto tra due lunghezze d’onda, rispettivamente tra 680 nm e 650 nm (Remorini 
et al, 2006), ha permesso di individuare un altro indice di riflettanza che presenta una buona 
correlazione con il contenuto in solidi solubili e la consistenza della polpa. 
Le misure così effettuate confermano la possibilità di impiegare le proprietà ottiche 
dei frutti per valutare in modo non distruttivo lo stadio di maturazione dei frutti stessi. La 
metodologia NIR può quindi essere utilizzata per predire la consistenza della polpa e il 
contenuto in solidi solubili dei frutti di pesco, avvalendosi di una certa accuratezza nei 
risultati. Allo stato attuale delle conoscenze sembra tuttavia che le proprietà ottiche 
permettano di ottenere valutazioni molto efficienti in merito al progredire della maturazione, 
mentre non sempre si ottengono precisi risultati se si ha a che fare con un singolo frutto 
Questa tecnica appare comunque molto promettente per lo studio della qualità dei 
frutti e il fatto che permetta di effettuare misurazioni non distruttive e su un campione di 
frutti estremamente vasto rende questa tecnologia molto interessante sia da parte del mondo 
della ricerca sia per tutti quegli operatori che operano, all’interno della filiera ortofrutticola, 
nelle fasi di post-raccolta. Rispetto all’impiego delle metodiche tradizionali per valutare le 
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caratteristiche qualitative dei frutti, si ha un risparmio sia nei costi che nei tempi di 
applicazione di tali metodologie; tale vantaggio persiste nonostante gli elevati costi necessari 
per l’acquisto di uno spettroradiometro portatile. La ricerca è quindi sicuramente stimolata 
ad incrementare le conoscenze in merito a questo innovativo strumento di indagine, anche 
perché i risvolti di tali studi potranno interessare non solo il settore relativo alla qualità dei 
prodotti ortofrutticoli, ma potranno permettere di garantire a questi elevati e sicuri livelli 
igienico – sanitari (Costa et al., 2002). 
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5. CONCLUSIONI 
 
I fattori colturali considerati influenzano in modo rilevante il raggiungimento di 
produzioni di elevata qualità, intervenendo ognuno, anche se in misura diversa, nel 
determinare e modificare le caratteristiche qualitative dei frutti. 
La radiazione solare intercettata dalle branche di appartenenza dei frutti è risultata di 
fondamentale importanza per il raggiungimento di standard qualitativi idonei all’inserimento 
sul mercato di prodotti che rispondano a specifici requisiti in materia di pezzatura, contenuto 
in solidi solubili, e sovraccolore; la possibilità, inoltre, di ottenere un certo anticipo nel 
processo di maturazione dei frutti è sicuramente un elemento che deriva dal quantitativo di 
radiazione solare intercettato dai frutti stessi. Risulta quindi chiaro che tutte quelle tecniche 
colturali rivolte ad aumentare il quantitativo di radiazione solare intercettato dalla chioma 
contribuiscono ad incrementare e a migliorare le caratteristiche qualitative di una 
produzione. Un portinnesto che induce una vigoria ridotta e una potatura che interviene nel 
ridurre l’eccessivo rigoglio vegetativo di una chioma, sono quindi fattori indispensabili per 
ottenere prodotti di qualità. Portinnesti mediamente vigorosi come l’Ishtara e l’Mr.S. 2/5 
destinano, infatti, una più alta percentuale di fotoassimilati verso i frutti ed evidenziano, 
inoltre, un anticipo di maturazione rispetto ai portinnesti più vigorosi. Dal momento però che 
i frutti di migliore qualità sono risultati essere quelli prodotti dalle porzioni più illuminate 
delle chiome, indipendentemente dal portinnesto, anche la potatura sembra aver avuto una 
forte influenza sui risultati ottenuti.  
Tra i portinnesti considerati l’Ishtara ha riportato le migliori prestazioni per quanto 
riguarda sia il contenuto in solidi solubili che la pezzatura dei frutti. L’impiego o meno della 
potatura verde, inoltre, sembra quasi non influire sulla produzione di questo portinnesto; tale 
fenomeno, unito alla capacità di indurre una maturazione leggermente anticipata e piuttosto 
uniforme all’interno della pianta, permette di ridurre notevolmente i costi di lavorazione 
riuscendo così ed eliminare potature superflue ed a diminuire il numero di passaggi per la 
raccolta. 
Alla potatura verde deve essere invece necessariamente sottoposto il GF 677, 
portinnesto in grado di fornire elevati risultati qualitativi, che però verrebbero meno nel 
momento in cui non si intervenisse nel ridurre l’eccesso di vegetazione indotto da questo 
portinnesto. Il Barrier 1, al contrario, nonostante la sua elevata vigoria, sembra essere quasi 
indifferente all’applicazione della potatura verde; non sono infatti stati registrati 
cambiamenti rilevanti nel confronto delle due tesi (potatura e non potatura). E’ stato 
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comunque evidenziato un comportamento interessante: arrivando a maturazione con un 
ritardo di circa una settimana rispetto ai portinnesti meno vigorosi, a causa probabilmente di 
uno sfasamento tra le curve di accrescimento dei germogli e dei frutti, il Barrier 1 riesce a 
raggiungere i valori massimi di pezzatura e di contenuto in solidi solubili mantenendo una 
consistenza della polpa tale da permettere di effettuare buone operazioni di manipolazione, a 
differenza degli altri portinnesti che raggiungono le migliori caratteristiche di pezzatura e di 
contenuto in solidi solubili in contemporanea ad un rammollimento avanzato della polpa. 
La conoscenza quindi delle caratteristiche dei singoli portinnesti risulta di 
fondamentale importanza nel momento in cui si voglia intervenire con operazioni colturali 
aggiuntive, l’impiego delle quali, se non strettamente necessario, risulta addirittura superfluo 
non riuscendo a garantire quegli effetti che in altre condizioni di utilizzo è possibile ottenere. 
In seguito alle analisi effettuate sullo studio delle proprietà ottiche dell’epidermide 
dei frutti, è stato possibile riscontrare delle buone correlazioni tra i risultati ottenuti con le 
metodiche tradizionali per la stima della qualità dei frutti e quelli ricavati in seguito 
all’analisi delle proprietà ottiche dell’epidermide. Viene quindi confermata l’utilità di tali 
metodologie non distruttive nello studio delle caratteristiche qualitative dei frutti, dal 
momento che un loro utilizzo in larga scala permetterebbe di effettuare precise valutazioni 
senza la distruzione dei campioni analizzati, avvantaggiando così i vari attori della filiera 
ortofrutticola. Ulteriori sperimentazioni per validare l’impiego di tali strumentazioni si 
rendono tuttavia ancora necessarie e saranno quindi oggetto di studio per la ricerca 
scientifica del settore. 
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